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RESUMEN 
 
El tratamiento de los residuos sólidos urbanos (RSU) o la falta de este es un problema 
muy extendido en el mundo, y especialmente en los países de medios y bajos recursos. Existen 
varios métodos para aprovechar estos residuos, además de los vertederos se emplea la 
incineración con producción de energía, el compostaje de la fracción orgánica, la recuperación 
de materiales a través del reciclaje, etc. Otro modo de gestionar el problema de los RSU es el 
empleo de la digestión anaerobia. Esta tecnología que es ampliamente conocida y utilizada 
para el tratamiento de estiércol de diversos animales, ha sido implementada en los últimos 
años también para tratar la fracción orgánica de los residuos sólidos orgánicos (FORSU), con 
diseños complejos y costosos en países industrializados y en los países en vías de desarrollo, 
como Bolivia, con tecnología menos costosa. 
En este trabajo se describe el diseño, la construcción y puesta en marcha de un 
biodigestor novedoso para tratar FORSU. Para ello, previamente se ha realizado una extensa 
revisión de la literatura existente en el ámbito de la digestión anaerobia de los residuos sólidos 
orgánicos. El biodigestor Natural S4 Loop, desarrollado y construido en Bolivia, es un reactor 
de bajo coste que trabaja en flujo pistón y que cuenta con un sistema de recirculación. La 
alimentación diaria del reactor se realiza con 100 kg de residuos del mercado de Tiquipaya 
(Cochabamba, Bolivia). Los resultados muestran un tiempo de retención hidráulico (TRH) y una 
velocidad de carga orgánica (VCO) teóricos de 75 días y 1,7 kg SV/m3·día respectivamente. Este 
último valor es relativamente bajo en comparación con lo reportado en la literatura, mientras 
que el TRH es mayor a lo recomendado por otros autores para sistemas que tratan este tipo 
residuos. El coste total de la construcción del biodigestor asciende a 3.217,4 €. 
  
 
 
ABSTRACT 
 
The municipal solid waste (MSW) treatment (or the lack of it) it is an extended issue, 
especially in medium and low income countries. There are several ways to treat MSW: landfills, 
incineration for energy production, organic fraction composting, recovery of useful materials 
by means of recycling, etc. Another treatment that helps to reduce MSW is anaerobic 
digestion. This technology, extensively used in manure treatment, has been introduced lately 
for organic fraction of municipal solid waste (OFMSW), with complex and expensive designs in 
developed countries or with low-cost designs in developing ones like Bolivia. 
This work describes the design, construction and set-up of an original biodigestor for 
treating OFMSW. Previously an extensive literature review has been done and existing 
anaerobic digestion technology for organic waste treatment has been analyzed. Natural S4 
Loop, developed and constructed in Bolivia, is a low-cost plug-flow reactor with recirculation. 
The anaerobic digestor is fed with 100 kg per day using the organic waste of Tiquipaya’s 
municipal market (Cochabamba, Bolivia). Theoretical results show a hydraulic retention time 
(HRT) of 75 days and an organic load rate (OLR) of 1,7kgSV/m3·day. OLR is low comparing to 
those reported in the literature, while HRT is higher than the recommended in OFMSW 
treatment for other authors. Total cost of the digestor construction rise to 3.217,4€. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El incremento de la población, el rápido crecimiento económico y el aumento de los 
estándares de vida aceleran la generación de residuos sólidos urbanos (RSU) en los países en 
vías de desarrollo (Minghua et al., 2009). Asimismo, hay que tener en cuenta que la 
contaminación ambiental causada por una inadecuada gestión de los RSU puede tener 
carácter permanente (o a largo plazo), provocando diversos problemas ambientales y de salud 
(Yhdego, 1995). 
Existen varios medios para alejar los RSU de su destino habitual que suelen ser los 
vertederos, tal como la incineración con producción de energía, el compostaje de residuos 
orgánicos y la recuperación de materiales a través del reciclaje (Troschinetz y Mihelcic, 2009). 
Además de estos tres métodos, que son más sostenibles que el empleo de vertederos, existe 
otra solución para minimizar el impacto de los RSU, tratar la fracción orgánica de estos 
mediante la técnica de digestión anaerobia. 
La digestión anaerobia, también conocida como biometanización, es un proceso 
natural que ocurre en ausencia de oxígeno. Durante este proceso una serie de bacterias 
descomponen la materia orgánica en cuatro etapas diferenciadas (hidrólisis, acidogénesis, 
acetogénesis y metanogénesis), dando como resultado biogás (compuesto principalmente por 
metano -CH4- y dióxido de carbono -CO2) y fertilizante, también llamado biol. El proceso se 
lleva a cabo en biodigestores, que son reactores cerrados, proporcionando un entorno 
anaeróbico para los organismos responsables de la digestión. 
Teniendo en cuenta que más del 50-60% de los RSU es biomasa, que se caracteriza por 
tener un alto contenido en agua y materia biodegradable (Liu et al., 2012), parece 
recomendable emplear esta opción. Luste y Luostarinen (2010) consideran que la digestión 
anaerobia es una opción sostenible de gestión de los residuos orgánicos, ya que produce una 
energía renovable en forma de biogás, con los beneficios ambientales que ello supone, y 
porque se reduce el volumen de residuos a tratar y se destruyen los patógenos existentes en 
estos (Mbuligwe y Kassenga, 2004). 
La digestión anaerobia de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos (FORSU) 
se utiliza comúnmente y con éxito en los países industrializados, con soluciones de alta 
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tecnología (sofisticadas y costosas) en los procesos, por lo que son desfavorables para su 
implementación en los países en vías de desarrollo (Müller, 2007). 
La gran mayoría de diseños de digestión anaerobia con soluciones menos tecnológicas 
(sistemas de bajo coste) que se han realizado en los países de medios y bajos recursos son 
destinados al tratamiento de excrementos de animales. El reporte de este tipo de diseños es 
muy amplio, sin embargo, la información de la viabilidad técnica y operativa del tratamiento 
de los residuos sólidos orgánicos es limitado (Lohri, 2009). 
Los sistemas de bajo coste, que han sido implementados en países en vías de 
desarrollo desde los años 80, se introdujeron en Bolivia en el año 2002 en Mizque (2200 
m.s.n.m. Cochabamba) (Martí-Herrero, 2007) adaptando el diseño de Botero y Preston (1987). 
Desde la introducción de la tecnología en el año 2002, se han realizado varias investigaciones 
(Martí-Herrero, 2008; Martí-Herrero, 2011; Martí-Herrero y Cipriano, 2012; Perrigault et al., 
2012), pero siempre tratando como residuo el estiércol de animal. Esto puede suponer un 
problema debido a que la disponibilidad de animales (y su consiguiente estiércol) en el medio 
rural es limitada. Además, y como se verá más adelante, la tecnología utilizada hasta ahora en 
Bolivia a resultado ineficaz para el tratamiento de residuos sólidos como la FORSU. 
Debido a lo expuesto anteriormente, se cree conveniente implementar un nuevo 
diseño de biodigestor de bajo coste que sea capaz de tratar los residuos sólidos orgánicos. El 
Natural S4 Loop, un biodigestor original cuyo diseño y construcción se presenta en este 
trabajo, y que ha sido desarrollado y construido con materiales obtenidos en Bolivia, es un 
prototipo para tratar residuos sólidos orgánicos mediante la tecnología de digestión anaerobia, 
obteniendo biogás y fertilizante. Para probar este nuevo diseño, se ha construido una planta 
piloto que se alimenta con los residuos sólidos orgánicos provenientes del mercado de 
Tiquipaya (Cochabamba, Bolivia). 
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2. OBJETIVOS 
 
Este trabajo pretende contribuir en la investigación del tratamiento de los residuos 
sólidos orgánicos mediante la tecnología de digestión anaerobia de bajo coste, que como se ha 
indicado anteriormente, es limitada. 
El principal objetivo es implementar, poner en marcha y evaluar el biodigestor Natural 
S4 Loop y evaluar la idoneidad de este como opción para tratar los residuos sólidos orgánicos. 
Para ello, se describe el diseño, la construcción y puesta en marcha del digestor, así como un 
análisis económico del mismo. 
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3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1 DIGESTIÓN ANAEROBIA 
 
La digestión anaerobia, también conocida como biometanización, es un proceso 
natural que sucede en condiciones de ausencia de oxígeno. En este proceso microbiológico se 
fermenta la materia orgánica transformándola por la acción bacteriana en biogás (compuesto 
por CH4 y CO2 principalmente) y produciendo un fertilizante rico en nutrientes mineralizados y 
por tanto en disposición inmediata para las plantas. Los digestores, también conocidos como 
biodigestores, son reactores cerrados que facilitan la digestión anaerobia proporcionando una 
atmósfera anaeróbica para los organismos responsables de dicho proceso. 
 
3.1.1 PROCESO BIOLÓGICO 
 
La digestión anaerobia es un proceso multi-etapa y de reacciones paralelas donde 
diferentes tipos de bacterias degradan la materia orgánica sucesivamente. Se identifican cinco 
grandes poblaciones bacterianas, las cuales actúan catalizando tres procesos consecutivos: 
hidrólisis, acidogénesis (formación de ácidos) y metanogénesis (formación de metano), 
constituyendo cuatro etapas (Elías et al., 2012). A continuación se describen cada una de las 
etapas. 
 
HIDRÓLISIS. 
En la primera etapa los compuestos orgánicos complejos, como lípidos, proteínas e hidratos de 
carbono son transformados por enzimas extracelulares en productos solubles y fácilmente 
degradables, como azúcares, aminoácidos, alcoholes, etc. El grupo de bacterias que actúa en 
esta primera etapa son las bacterias hidrolíticas acidogénicas (1 en figura 3.1). La actividad 
hidrolítica tiene una importancia significativa en residuos de alto contenido orgánico y puede 
convertirse en la fase limitante del proceso. Algunos métodos industriales mejoran la hidrólisis 
con el uso de agentes químicos (Verma, 2002). 
  
18 
 
ACIDOGÉNESIS. 
Las mismas bacterias degradan los productos obtenidos en la hidrólisis, produciendo ácidos 
grasos volátiles (AGV) (ácidos propiónico, butírico y valérico), ácido acético (CH3COOH), 
hidrógeno (H2) y dióxido de carbono (CO2). 
 
ACETOGÉNESIS. 
En esta etapa los compuestos intermedios se convierten en ácido acético, hidrógeno y dióxido 
de carbono gracias a la actividad de las bacterias acetogénicas (2 en figura 3.1). La 
descomposición anaerobia de los ácidos propiónico y butírico no es termodinámicamente 
posible para presiones parciales del hidrógeno relativamente elevadas (Elías et al., 2012), y por 
lo tanto es necesaria la presencia de poblaciones bacterianas capaces de eliminar el hidrógeno 
generado en esta etapa. El hidrógeno puede ser consumido por bacterias metanogénicas 
hidrogenofilas (4 en figura 3.1) y también por bacterias homoacetogénicas (3 en figura 3.1), 
capaces de producir ácido acético a partir de hidrógeno y dióxido de carbono. 
 
METANOGÉNESIS. 
La cuarta y última etapa conlleva la transformación bacteriana del hidrógeno y el ácido acético 
producidos en las etapas anteriores en metano y dióxido de carbono. Se distinguen dos tipos 
de bacterias, las metanogénicas acetoclásticas (5 en figura 3.1) que transforman el acetato en 
metano, y las metanogénicas hidrogenófilas que convierten el hidrógeno y el dióxido de 
carbono en metano. Aproximadamente el 70 % del metano producido en esta etapa se genera 
por medio de las bacterias acetoclásticas, y el 30 % restante gracias a las hidrogenófilas. 
Normalmente, las bacterias metanogénicas tienen un crecimiento más lento que las bacterias 
de las etapas anteriores, por lo que su crecimiento tiende a ser la etapa limitante del proceso 
(Rittmann y McCarty, 2001), sin embargo, para residuos en los que la materia orgánica esté en 
forma de partículas, la fase limitante es la hidrólisis, proceso enzimático cuya velocidad 
depende de la superficie de las partículas. 
En la figura 3.1 se muestra el diagrama esquemático del proceso de digestión 
anaerobia. 
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Figura 3.1. Fases de la fermentación anaerobia y poblaciones de microorganismos: 1) Bacterias hidrolíticas-
acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas 
hidrogenófilas; 5) Bacterias metanogénicas acetoclásticas (adaptado de Nayono, 2009). 
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En el proceso de digestión anaerobia se produce lo que se conoce como sintrofismo, es 
decir, la asociación en la que el crecimiento de un organismo depende de los factores y 
nutrientes aportados por otro organismo que vive cerca. La actividad de cada grupo de 
bacterias resulta interdependiente de las del resto de los grupos, configurándose como una 
especie de ecosistema microbiano en el que el papel de cada grupo influye en la actividad del 
resto de la biota microbiana. 
Esta asociación entre bacterias establece un equilibrio entre los diferentes ecosistemas 
que es fácilmente alterable. El mayor peligro para las transformaciones anaeróbicas sucede 
cuando los diferentes ecosistemas bacterianos no están equilibrados. Este desequilibrio puede 
ocurrir debido a un exceso de materia orgánica que la población bacteriana no puede digerir, o 
alguna otra circunstancia, como se verá más adelante, que produzca el decrecimiento de los 
microorganismos, como por ejemplo un brusco cambio de temperatura o la acumulación de 
sustancias tóxicas en el ecosistema. 
 
3.1.2 PARÁMETROS AMBIENTALES Y DE CONTROL 
 
Existen varios factores que pueden afectar, mejorando o inhibiendo, el funcionamiento 
del proceso de digestión anaerobia. Estos factores, que se describen a continuación, son el pH, 
la temperatura, los nutrientes, el potencial redox, el tiempo de retención y velocidad de carga 
orgánica, la agitación y las sustancias inhibidoras. 
 
3.1.2.1 pH 
 
El valor del pH es un importante indicador del funcionamiento del proceso dentro del 
biodigestor. Según Elías et al. (2012), en cada fase del proceso los microorganismos presentan 
máxima actividad en un rango de pH diferenciado (Tabla 3.1). El mayor problema 
generalmente es mantener el pH por encima de 6,6, ya que los ácidos orgánicos producidos 
como intermediarios en las primeras etapas debido a una sobrecarga o cualquier otro 
desequilibrio pueden provocar un rápido descenso del pH y el consiguiente cese de la 
producción de metano (Rittmann y McCarty, 2001). La alcalinidad y el pH en la digestión 
anaerobia pueden ajustarse añadiendo a la mezcla diferentes productos químicos (bicarbonato 
de sodio y potasio, carbonato de calcio, etc.) y también mezclando diferentes residuos a tratar 
en el reactor (codigestión). 
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Tabla 3.1. Rangos óptimos de pH para los diferentes microorganismos (adaptado de Elías et al., 2012) 
Etapa Tipo de bacterias Rango óptimo pH 
Hidrólisis Hidrolíticas acidogénicas 7,2 – 7,4 
Acidogénesis Hidrolíticas acidogénicas 7,2 – 7,4 
Acetogénesis Acetogénicas y homoacetogénicas 7,0 – 7,2 
Metanogénesis Metanogénicas hidrogenófilas y acetoclásticas 6,5 – 7,5 
 
3.1.2.2 Temperatura 
 
La temperatura es uno de los parámetros más importantes en la digestión anaerobia, 
ya que determina la velocidad de degradación del proceso anaeróbico, principalmente las de 
las etapas de hidrólisis y metanogénesis. Existen tres rangos de temperatura en los que la 
digestión anaerobia puede llevarse a cabo: 
 Psicrófilo: por debajo de 25 ºC 
 Mesófilo: entre 30 y 40 ºC 
 Termófilo: entre 50 y 60 ºC 
Con el aumento en el rango de temperaturas se aumenta la tasa de hidrólisis, la 
velocidad de crecimiento y con ello la velocidad en la producción de biogás (Elías et al., 2012). 
No obstante, y a pesar de que el rango termófilo sea el más idóneo para obtener una rápida 
velocidad del proceso y mayor eliminación de patógenos, suele ser más inestable a cualquier 
cambio de las condiciones de operación y presenta además mayores problemas de inhibición 
del proceso por la mayor toxicidad de determinados compuestos a elevadas temperaturas, 
como el nitrógeno amoniacal o los ácidos grasos de cadena larga. Además, operar en el rango 
termófilo requiere un mayor control y seguimiento del proceso, así como un mayor gasto 
energético para mantener la alta temperatura, mientras que el funcionamiento en el rango 
mesófilo es más estable y requiere un menor consumo de energía (Fernández et al., 2008). 
 
3.1.2.3 Nutrientes 
 
Como en el resto de sistemas de tratamiento biológicos, los nutrientes son necesarios 
para satisfacer los requerimientos de crecimiento de los microorganismos. Los principales 
nutrientes necesarios para el crecimiento de estos son el carbono (C), nitrógeno (N) y fósforo 
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(P), así como trazas de algunos elementos minerales (S, K, Ca, Na, Mg, Fe), necesarios para la 
activación de enzimas para la metanogénesis. La relación C/N debe estar comprendida entre 
15/1 y 45/1, con un valor recomendable de 30/1, mientras que para el fósforo la relación 
óptima C/P es 150/1 (Elías et al., 2012). 
 
3.1.2.4 Potencial redox 
 
Conviene mantener el valor del potencial redox por debajo de -300 mV o -330 mV para 
asegurar el ambiente fuertemente reductor que las bacterias metanogénicas necesitan para su 
óptima actividad. 
 
3.1.2.5 Tiempo de retención hidráulico y velocidad de carga orgánica 
 
El tiempo de retención hidráulico (TRH) es la medida que describe el tiempo promedio 
que una sustancia reside en el reactor. Al aumentar el TRH, aumenta el grado de materia 
orgánica degradada así como la producción de metano. 
La velocidad de carga orgánica (VCO) se define como la cantidad de materia orgánica 
alimentada por volumen de biodigestor en un determinado periodo de tiempo. En ausencia de 
inhibidores, altas cargas orgánicas proporcionan altas producciones de metano aunque 
también aumenta el riesgo de sobrecargas puntuales que conllevan a la acidificación del 
reactor provocando un descenso del pH y el posible fallo del sistema. 
 
3.1.2.6 Agitación 
 
Elías et al. (2012) citan las siguientes razones para mantener un cierto grado de 
agitación en el medio en digestión: 
 Mezclado y homogeneizado del sustrato de alimentación con el inóculo 
 Distribución uniforme de calor para mantener una isotermia suficientemente 
correcta 
 Evitar la formación de espumas o la sedimentación 
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 Favorecer la transferencia de gases, que pueden ser atrapados en forma de 
burbujas en el sustrato 
 
Según Appels et al. (2008), diferentes métodos de agitación son la recirculación de 
materia digerida, agitación mecánica y la inyección del gas producido. La materia digerida se 
recircula desde el centro del reactor y tras mezclarse con el sustrato nuevo y calentarse se 
introduce de nuevo en el reactor. La agitación mecánica se lleva a cabo con turbinas de baja 
velocidad para no destruir los flóculos o agregados de bacterias, necesarios para mantener un 
proceso estable. Finalmente, el método de inyección de biogás es exitoso para llevar a cabo la 
agitación del contenido del reactor y para evitar la formación de costras. 
 
3.1.2.7 Sustancias inhibidoras 
 
El proceso de digestión anaerobia es inhibido por la presencia de tóxicos en el sistema. 
El nitrógeno amoniacal, el ácido sulfhídrico y los ácidos grasos volátiles son inhibidores 
importantes de las bacterias metanogénicas, así como los metales pesados a altas 
concentraciones. Este tipo de sustancias pueden encontrarse como componentes del sustrato 
de alimentación o como subproductos de la actividad metabólica de los microorganismos del 
reactor. 
Chen et al. (2008), que realizan una revisión de la bibliografía en la inhibición del 
proceso de digestión anaeróbica, hablan de la variación que existe en los niveles de 
inhibición/toxicidad reportados para la mayoría de sustancias. Según estos autores, la mayor 
razón para que existan estas variaciones es la complejidad del proceso de digestión anaerobia 
donde los mecanismos como el antagonismo, sinergismo y aclimatación pueden afectar 
significativamente a la inhibición. 
 
3.1.3 TIPOS DE PROCESOS ANAEROBIOS PARA LOS RESIDUOS 
SÓLIDOS ORGÁNICOS 
 
Los sistemas de digestión anaerobia de los residuos sólidos orgánicos suelen 
diferenciarse en: 
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 El tipo de carga del sustrato: continuo (una o varias etapas) o discontinuo 
 La concentración de sólidos del sustrato (vía húmeda o seca) 
 El tipo de reactor: de mezcla completa o de flujo pistón 
 La agitación 
 La recirculación del efluente 
 La temperatura: psicrófilos, mesófilos o termófilos 
 
3.1.3.1 Procesos continuos y discontinuos 
 
Se utilizan generalmente dos tipos de procesos para llevar a cabo la digestión 
anaerobia de los residuos sólidos orgánicos: los continuos y los discontinuos. En los sistemas 
discontinuos, los reactores se llenan una vez con sustrato y se cierran durante todo el tiempo 
de retención para finalmente abrirse y vaciarse el efluente del reactor. En los sistemas 
continuos, en cambio, el sustrato se introduce continuamente en el reactor, saliendo de este la 
misma cantidad introducida. 
Los reactores discontinuos son útiles porque pueden llevar a cabo una rápida digestión 
con un equipo barato y simple, y también porque en ellos se puede evaluar la velocidad de 
digestión fácilmente (Weiland, 2006 en Khalid et al. 2011). Sin embargo, estos sistemas 
también tienen alguna limitación, como una gran fluctuación tanto en la producción de gas 
como en su calidad y la pérdida de gas en el vaciado del reactor (Linke et al., 2006 en Khalid et 
al. 2011). Para conseguir una producción de biogás cercana a la continuidad, deben 
combinarse varios reactores discontinuos con puestas en marcha intercaladas en el tiempo 
(Elías et al., 2012). 
Como se ha visto anteriormente, la biometanización de los residuos sólidos orgánicos 
se lleva a cabo gracias a una serie de procesos biológicos, que pueden separarse básicamente 
en una primera etapa en la que sucede la hidrólisis y la acidificación, y una segunda en la que 
el acetato, el hidrógeno y el dióxido de carbono se transforman en metano. Teniendo en 
cuenta estos procesos, los sistemas continuos pueden dividirse en sistemas de una etapa o de 
dos (o más) etapas (Vandevivere et al., 2003). 
En los sistemas de una etapa, todos los procesos biológicos se llevan a cabo 
simultáneamente en un único reactor. El mayor inconveniente de este tipo de sistemas es que 
todos los procesos trabajan bajo las mismas condiciones de operación a pesar de que las 
25 
 
bacterias involucradas en dichos procesos tengan tasas de crecimiento y valores óptimos de 
pH diferentes. Esa es la razón por la que los sistemas de una etapa fallan más que las de dos o 
más etapas, ya que, como se ha comentado anteriormente, un desequilibrio entre las tasas de 
producción de ácido y de metano puede causar un descenso del pH con el consiguiente fallo 
del biodigestor (Gerardi, 2003). 
Los sistemas de dos o más etapas permiten que los procesos biológicos se lleven a 
cabo secuencialmente en al menos dos reactores. Los sistemas típicos consisten en un primer 
reactor en donde se lleva a cabo la hidrólisis y la acidificación, y un segundo reactor en donde 
sucede la metanogénesis gracias al producto obtenido del primer reactor. Una de las ventajas 
de estos sistemas es que son capaces de obtener una producción de metano y una reducción 
de sólidos similar a los sistemas de una etapa con un tiempo de retención hidráulico menor. 
Además de que muchos de los tóxicos son eliminados en la primera etapa (Gerardi, 2003). Sin 
embargo, según Vandevivere et al. (2003) la mayor ventaja de estos sistemas es la mejor 
estabilidad biológica que proporciona cuando se tratan residuos que causan un 
funcionamiento inestable en los sistemas de una etapa. Entre los inconvenientes, cabe 
destacar que son más caros de construir y mantener (Ward et al. 2008). 
 
3.1.3.2 Procesos de vía húmeda y seca 
 
Los procesos de digestión anaerobia pueden considerarse vía húmeda o seca 
dependiendo de la concentración de sólidos en el residuo de alimentación. Según Ward et al. 
(2008) los sistemas húmedos son aquellos en los que el valor de los sólidos totales (ST) es un 
16 % o menos, mientras que los sistemas secos tienen entre 22 y 40 % de ST, considerándose 
los que se encuentran entre ambos valores de sistemas semi-secos. 
En los procesos de digestión húmeda, el residuo sólido debe ser condicionado a una 
apropiada concentración de sólidos añadiendo agua al proceso o recirculando una parte del 
efluente líquido, o mediante la co-digestión con otro residuo líquido (Nayono, 2009). La 
aplicación de estos sistemas tiene diversas ventajas como la dilución de sustancias inhibidoras 
debido al agua utilizada en el proceso y el requerimiento de equipos mecánicos menos 
sofisticados. También tiene desventajas como el complicado pre-tratamiento y el elevado 
consumo de agua y energía para el calentamiento (Vandevivere et al., 2003). 
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El sistema de digestión seca se utiliza normalmente con residuos sólidos municipales o 
vegetales más que con estiércol (Ward et al., 2008). Debido a su viscosidad, los residuos 
fermentados tienen un flujo tipo pistón dentro del reactor, al contrario que en los sistemas 
húmedos, donde normalmente se emplean reactores de mezcla completa (Vandevivere et al., 
2003). El mismo autor nos da algunas ventajas como un pre-tratamiento menos costoso y un 
menor consumo de energía para calentamiento (reactores más pequeños), y desventajas como 
una menor opción de diluir las sustancias inhibidoras y la necesidad de equipo mecánico más 
sofisticado. 
La Tabla 3.2 muestra las ventajas e inconvenientes de los diferentes sistemas de 
digestión anaerobia. 
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Tabla 3.2. Evaluación de los diferentes sistemas de digestión anaerobia de residuos sólidos orgánicos (adaptado de Vandevivere et al., 2002 y Veeken, 2005) 
Tipo 
de 
carga 
Tipo de 
sistema 
Criterios 
Técnicos Biológicos Económicos y medioambientales 
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas 
C
o
n
ti
n
u
a
 
Una etapa 
vía húmeda 
 Basados en procesos 
conocidos 
 Fases de flotación y 
hundimiento 
 Pre-tratamiento 
complicado 
 Dilución de  inhibidores 
con agua de proceso 
 Muy sensible a cambios 
bruscos de carga 
(propagación rápida de 
inhibidores en el reactor) 
 Pérdida de SV por inertes 
y plásticos 
 Equipamiento más 
barato para manejar 
flujos (pero con la 
necesidad de pre-tratar y 
gran tamaño de 
reactores) 
 Elevado consumo de 
agua 
 Mayor consumo 
energético por el mayor 
tamaño de reactores 
Una etapa 
vía seca 
 Inexistencia de partes 
móviles en el interior del 
reactor 
 Inertes y plásticos no 
tienen que eliminarse 
 Residuos húmedos (<20% 
ST) no pueden tratarse 
independientemente 
 Menor pérdida de SV en 
el pre-tratamiento 
 Mayor VCO 
 Menor propagación de 
inhibidores 
 Menor posibilidad de 
diluir inhibidores con 
agua de proceso 
 Pre-tratamiento menos 
costoso y reactores más 
pequeños 
 Bajo consumo de agua y 
energía 
 Equipamiento más caro 
para manejar flujos (pero 
con reactores más 
pequeños y simples) 
Dos etapas  Flexibilidad en el diseño  Complejidad  Mayor fiabilidad para 
residuos bajos en 
celulosa 
 Menor producción de 
metano (cuando los 
sólidos no son 
metanogenizados) 
 Menor cantidad de 
metales pesados en el 
compost (cuando los 
sólidos no son 
metanogenizados) 
 Mayores inversiones 
D
is
co
n
ti
n
u
a
 
Vía seca  Simples 
 “Baja tecnología” 
 Sin problemas de 
flotabilidad 
 Atascamiento 
 Peligro de explosión en el 
vaciado del reactor 
 Proceso fiable debido a la 
utilización de varios 
reactores 
 Baja producción de 
metano 
 Baja VCO 
 Baratos, aplicables a 
países en vías de 
desarrollo 
 Bajo consumo de agua 
 Gran superficie necesaria 
(comparado con el 
compost aerobio) 
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3.1.4 TIPOS DE DISEÑOS DE DIGESTIÓN ANAEROBIA PARA LOS 
RESIDUOS SÓLIDOS ORGÁNICOS 
 
Debido al incremento en la demanda de la digestión anaerobia de los residuos sólidos 
orgánicos, en las últimas dos décadas se han implementado diferentes diseños de plantas de 
digestión anaerobia, tanto de alta como de baja tecnología. 
Los diseños de alta tecnología que incluyen en sus procesos soluciones que hacen que 
estos sistemas sean más sofisticados y costosos (pre-tratamiento, agitación, calentamiento, 
recirculación con bombeo, etc.) suelen realizarse en los países industrializados, ya que el 
encarecimiento de los sistemas hace que no sea favorable su implementación en los países en 
vías de desarrollo. Aun así, estas soluciones de alta tecnología también han sido 
implementadas en países como China, India y Tailandia. Por lo tanto, estas tecnologías 
también pueden ser consideradas como una posible opción para ciudades grandes en otros 
países de bajos y medios ingresos (Müller, 2007). 
 
3.1.4.1 Diseños de alta tecnología 
 
En los países industrializados son varias las compañías que proveen soluciones de 
biometanización de alta tecnología para el tratamiento de residuos sólidos orgánicos. 
Especialmente en los países europeos, existen diversos procesos disponibles en el mercado. 
Los procesos se patentan teniendo en cuenta las diferentes características básicas 
discutidas anteriormente (carga continua o discontinua, número de etapas, contenido total de 
sólidos en el sustrato y temperatura de operación). Los métodos de agitación (por inyección de 
gas o mecánica), el tipo de reactor (vertical u horizontal, rectangular o cilíndrico) y el flujo del 
proceso (mezcla completa o flujo pistón) también son parámetros para obtener derechos 
patentes (Nayono, 2009). 
En la Tabla 3.3 se muestran varias tecnologías disponibles en el mercado para el 
tratamiento de los residuos sólidos orgánicos, clasificadas según sus características de 
funcionamiento. 
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Tabla 3.3. Diferentes métodos de digestión anaerobia disponibles en el mercado (adaptado de Nayono, 2009) 
TIPO DE CARGA TIPO DE SISTEMA 
CONTENIDO DE SÓLIDOS 
DEL SUSTRATO 
TECNOLOGÍA/MÉTODOS DISPONIBLES 
CONTINUA 
UNA ETAPA 
VÍA HÚMEDA 
 WAASA (Finlandia) 
 BTA-single stage (Alemania) 
 WABIO (Finlandia) 
VÍA SECA 
 DRANCO (Bélgica) 
 VALORGA (Francia) 
 KOMPOGAS (Suiza) 
MULTI ETAPA 
VÍA HÚMEDA 
 SCHWARTING-UHDE (Alemania) 
 BTA-two stage (Alemania) 
 BIOCOMP (Alemania) 
 ISKA (Alemania) 
VÍA SECA 
 LINDE-BRV (Alemania) 
DISCONTINUA - 
VÍA HÚMEDA 
 No disponible 
VÍA SECA 
 BIOCEL (Países Bajos) 
 BEKON (Alemania) 
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A continuación se realiza una breve descripción de las tecnologías DRANCO (una etapa, 
vía seca), Waasa (una etapa, vía húmeda), BTA (dos etapas, vía húmeda), Linde-BRV (dos 
etapas, vía seca) y BIOCEL (sistema discontinuo). 
 
DRANCO (Dry Anaerobic Composting). 
El proceso DRANCO fue desarrollado en Gent (Bélgica) a finales de los años 80. Es un sistema 
de digestión anaerobia de una etapa con alta concentración de sólidos que opera a 
temperaturas termofílicas. En el reactor DRANCO (Figura 3.2) el sustrato se introduce por la 
parte superior y la materia digerida se extrae por la parte inferior. La única agitación que 
ocurre en el interior del reactor es debido al flujo pistón descendente que realiza el residuo. 
Una fracción de la materia extraída es reintroducida con el nuevo sustrato, mientras que el 
resto se seca con el objeto de producir compost (Verma, 2002). 
 
 
Figura 3.2. Esquema básico del sistema DRANCO (Fuente: De Baere, 2012) 
 
WAASA. 
Desarrollado en Finlandia, el sistema de digestión anaerobia Waasa es de una única etapa de 
vía húmeda y opera en los rangos de temperatura tanto mesofílico como termofílico. Para 
utilizar la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos en dicho sistema, se debe realizar 
un pre-tratamiento donde se tritura, homogeneiza y se diluye el sustrato para obtener la 
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concentración de sólidos deseada (10 - 15% ST) (Williams et al., 2003). Una de las 
características de este proceso es que el reactor se divide en varias zonas de manera sencilla. 
La primera zona es una pre-cámara dentro del propio reactor. El mezclado se lleva a cabo 
mediante agitación neumática, donde el biogás generado se inyecta por la parte inferior del 
reactor. Una porción de la materia digerida se recircula como inóculo y se introduce junto al 
sustrato nuevo (Karagiannidis y Perkoulidis, 2009). 
 
BTA. 
El sistema BTA (Figura 3.3) es un sistema multi etapa de baja concentración de sólidos para 
tratar tanto residuos sólidos urbanos como su fracción orgánica (Karagiannidis y Perkoulidis, 
2009). El proceso consiste en dos etapas principales, un pre-tratamiento hidromecánico y un 
proceso de digestión anaerobia. Durante el pre-tratamiento los sólidos se diluyen en 
hidrotrituradoras con agua de proceso recirculada con el objeto de conseguir un contenido 
máximo de sólidos en el sustrato del 10%. El proceso BTA también incluye un equipo para 
separar la materia inorgánica y orgánica no degradable (plásticos) del resto de los residuos 
(Williams et al., 2003). 
 
 
Figura 3.3. Esquema del proceso BTA (Fuente: BTA International GmbH) 
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LINDE-BRV. 
Es un proceso de digestión anaerobia de dos etapas de vía seca. Tras un pre tratamiento para 
reducir el tamaño de partículas y eliminar impurezas, la concentración de sólidos del sustrato 
es ajustada al valor de 34%. El sustrato se digiere en una etapa aeróbica en contracorriente 
donde la materia orgánica es parcialmente hidrolizada (Vandevivere et al., 2003). Tras un 
tiempo de retención de dos días, la materia pre-tratada se bombea a un reactor de forma 
rectangular que trabaja en flujo pistón (Figura 3.4). El mezclado se realiza con diversos 
agitadores con palas transversales. El flujo pistón es llevado a cabo gracias al movimiento de la 
base del reactor que también sirve para transportar los sedimentos hasta la zona de descarga 
del reactor (Nichols, 2004 en Nayono 2009). 
 
Figura 3.4. Esquema del proceso Linde-BRV (Fuente: Nayono, 2009) 
 
BIOCEL. 
El proceso BIOCEL (Figura 3.5) es un sistema discontinuo de vía seca que trabaja en 
condiciones mesofílicas (35 – 40ºC). En el proceso, los residuos sólidos orgánicos como la 
fracción orgánica de los RSU es convertida en biogás. La concentración total de sólidos en el 
sustrato de alimentación se mantiene en torno a 30 – 40%. El proceso se realiza en diversos 
reactores rectangulares. La base de dichos reactores está perforada y equipada con una 
cámara para almacenar el lixiviado. Previamente a la alimentación el nuevo sustrato y el 
inóculo (materia digerida previamente) se mezclan y se cargan en los reactores (ten 
Brummeler, 2000 en Nayono 2009). 
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Figura 3.5. Esquema del proceso BIOCEL (Fuente: Nayono, 2009) 
 
3.1.4.2 Diseños de baja tecnología 
 
Como se ha comentado anteriormente, los residuos sólidos orgánicos son 
comúnmente y satisfactoriamente tratados en los países industrializados. En algunos países en 
vías de desarrollo como China, India y Nepal la digestión anaerobia tiene una larga tradición 
pero mayoritariamente se emplea en áreas rurales y para el tratamiento de excrementos de 
animales. La biometanización de los residuos sólidos orgánicos es algo que únicamente se ha 
llevado a cabo en los últimos años, desarrollándose diversos reactores de baja tecnología. No 
obstante, la información sobre este tipo de tecnología es bastante escasa (Müller, 2007). 
Este mismo autor realiza una exhaustiva investigación enfocada a las plantas de biogás 
que utilizan residuos sólidos, como restos de comida y de mercado, como materia prima del 
biodigestor. Basándose en esta investigación, el autor nombra las siguientes tecnologías (todas 
desarrolladas en India) como las más prometedoras en el campo de la digestión anaerobia de 
residuos biodegradables de baja tecnología: 
 BARC (desarrollado por Bhabha Atomic Research Institute, Mumbai) 
 ARTI (Appropriate Rural Technology Institute, Pune) 
 BIOTECH (Trivandrum) 
 ASTRA (Centre for Sustainable Technologies, Bangalore) 
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A continuación se realiza una breve descripción de las tecnologías. 
 
BARC. 
El sistema está basado en el diseño de domo flotante, tecnología probada para la digestión de 
estiércol en India y China. Es un sistema de dos etapas continuo y de vía húmeda donde el 
sustrato se hidroliza en una primera etapa y en una segunda se genera el metano. El reactor es 
construido en el subsuelo, reduciendo los costes de construcción. 
La planta BARC (Figura 3.6) funciona con residuos de cocina que son pre-tratados (mezclados 
con agua calentada por energía solar y triturados) y se introducen discontinuamente en el pre-
digestor aeróbico termofílico. El efluente de dicho pre-digestor es la alimentación del reactor 
de metano donde se genera el biogás. El efluente del reactor de metano se recolecta en unos 
tanques provistos de filtros de arena, y el exceso de agua se reutiliza en el proceso (Veeken, 
2005). 
 
Figura 3.6. Esquema del proceso BARC (Fuente: Veeken, 2005) 
 
ARTI. 
El sistema ARTI (Figura 3.7) está hecho por dos tanques de agua y tuberías de polietileno 
(HDPE). El tanque más grande actúa como reactor, mientras que el pequeño funciona como 
almacén del biogás producido. Este sistema está diseñado para tratar entre 1-2 kg de residuo 
de cocina por día. El sistema está provisto de una entrada para añadir el sustrato y una salida 
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por desborde para eliminar el residuo digerido. El efluente contiene una cantidad mucho 
menor de materia sólida que el obtenido en las plantas de estiércol, por lo que se recomienda 
que este líquido se mezcle con el nuevo sustrato de alimentación (Lohri, 2009). 
 
Figura 3.7. Esquema del sistema ARTI (Fuente: Lohri, 2009) 
 
BIOTECH. 
El sistema BIOTECH (Figura 3.8) es básicamente una planta de domo flotante1 con un sistema 
de recirculación de efluente. El sustrato se introduce en el tanque de entrada (a), donde es 
rociado al reactor principal (b). En el tanque de digestión, el residuo orgánico se descompone 
en las diferentes etapas de la digestión anaerobia produciendo biogás (f). En la otra parte del 
reactor, la materia digerida fluye hasta el tanque del efluente (c). Desde aquí, una bomba (e) 
que funciona con electricidad del generador (i) transporta el efluente hasta el tanque elevado 
(d). Este efluente se emplea para rociar el sustrato del tanque de entrada, y nunca se utiliza 
agua nueva, por lo que es un sistema que no necesita agua para llevar a cabo su proceso 
(excepto para limpieza). El exceso de efluente se envía al alcantarillado (j) (Heeb, 2009). 
 
                                                          
1
 Es un tipo de biodigestor (también conocido como modelo indio) utilizado ampliamente en India para tratar 
estiércol de animales, que en su parte superior presenta una campana o domo que se mantiene flotando en el 
líquido a causa del biogás que retiene en su interior. 
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Figura 3.8. Esquema del sistema BIOTECH (Fuente: Heeb, 2009) 
 
ASTRA. 
El centro ASTRA ha desarrollado dos tipos de reactores para tratar los residuos sólidos 
orgánicos; los sistemas RBFP y LES. 
El primero (Figura 3.9) es un reactor de flujo pistón horizontal pero con una etapa de pre-
tratamiento dentro del propio reactor. El sustrato se introduce en el reactor, iniciándose una 
rápida digestión debido a que se mantiene debajo del líquido del reactor, provocando que las 
fracciones fáciles de digerir se diluyan rápidamente. Este tipo de pre-tratamiento (en el 
interior del reactor) evita la necesidad de tener que pre-tratar el sustrato previamente, por lo 
que supone una ventaja tanto operacional como económica. 
El segundo (Figura 3.10) está basado en un proceso de dos etapas donde la materia digerida se 
puede utilizar como biofilm. En lugar de operar en dos tanques separados, las dos etapas se 
convierten en dos zonas de transición distintas (una encima de la otra) donde predominan la 
acidogénesis y la metanogénesis. Una pequeña porción de líquido es recirculado diariamente 
(manualmente) para alimentar las capas superiores (etapa acidogénica) y transferir los ácidos 
grasos volátiles a la capa inferior (etapa metanogénica) (Chanakya et al., 2004). 
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Figura 3.9. Reactor RBFP, diseño (arriba) y funcionamiento (abajo) (Fuente: Jagadish et al., 1998 y Chanakya et al., 2004) 
 
 
Figura 3.10. Esquema de funcionamiento del reactor LES (Fuente: Chanakya et al., 2004)  
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3.2 PROBLEMÁTICA EN LA DIGESTIÓN ANAEROBIA DE LOS 
RESIDUOS SÓLIDOS ORGÁNICOS 
 
El tratamiento de los residuos sólidos orgánicos mediante la tecnología de digestión 
anaerobia acarrea varios problemas que se resumen en: 
i. Propiedades físicas desfavorables 
ii. Pre-tratamiento 
iii. Sobreproducción de AGV 
 
Los diseños de alta tecnología utilizados en procesos industriales superan estos 
problemas sin dificultad mediante el empelo de diferentes técnicas de pre-tratamiento, 
agitación, calentamiento, etc. El inconveniente surge con los diseños de bajo coste, ya que los 
biodigestores basados en el tratamiento de excrementos de animales no trabajan 
correctamente con los residuos sólidos orgánicos, como se detalla a continuación. 
 
3.2.1 PROPIEDADES FÍSICAS DESFAVORABLES 
 
Según Cointreau (1982) la fracción orgánica de los RSU en los países de bajos ingresos, 
como Bolivia, tienen una densidad media que oscila entre 250 y 500 kg/m3. En estos países, 
conforme al mismo autor, el porcentaje de la fracción orgánica de los RSU es de entorno al 85 
%. 
Debido a esta baja densidad, los residuos sólidos orgánicos tienden a flotar. Además, 
las burbujas de gas formadas por metano y dióxido de carbono que se adhieren a la materia 
digerida aumentan la flotabilidad (Kurup, 2003). Esto supone un problema según Chanakya et 
al. (2004), que asegura que cuando no se mezcla, muele o pulveriza continuamente, la 
biomasa siempre separa los biodigestores típicos en dos fases diferenciadas, líquida y sólida 
(flotación), conduciendo así hacia una incompleta fermentación o el cese de la misma. En otra 
publicación, Chanakya et al. (2009) afirma que el 85% del material introducido en un 
biodigestor típico permanece flotando como escoria (costra), ocupando el espacio destinado al 
almacenamiento del gas. En este estudio también se menciona el problema que entraña esta 
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fuerza de flotación, ya que la materia digerida no fluye hacia la salida como es el caso de los 
biodigestores basados en excrementos de animales. 
La solución típica propuesta para superar estos problemas es mezclar la biomasa 
mediante agitación mecánica (Cechi et al., 1986; Mata-Alvarez et al., 1992; Hessami et al., 
1996; Bolzonella et al., 2003), aunque esta solución no parece que sea asequible para los 
diseños de bajo coste, por la necesidad de utilizar equipos eléctricos. 
Otros autores dan soluciones de bajo coste, como Raman et al. (1989), que propone 
incorporar una red de nylon en una planta de biogás de domo fijo para controlar la formación 
de costra y proporcionar una limitada agitación o Kurup (2003), que diseña componentes 
mecánicos incorporados como partes del reactor, evitando así el empleo de agitadores 
mecánicos. Chanakya et al. (2005) también da pautas a seguir, aconsejando que no se debe 
combatir la flotabilidad y que se deben realizar diseños acordes a esta y otras propiedades de 
fermentación de la biomasa. 
 
3.2.2 PRE-TRATAMIENTO 
 
La alimentación y tratamiento del material digerido en biodigestores basados en 
excrementos de animales pueden ser problemáticas debido al gran tamaño de partículas, la 
baja densidad y la naturaleza heterogénea de residuos sólidos orgánicos. Un adecuado pre-
tratamiento puede solucionar estos problemas. 
Son varias las investigaciones que se han hecho en este ámbito. Balasubramanya et al. 
(1988) y Brummeler y Koster (1990) realizan un pre-tratamiento que consiste en una 
fermentación aeróbica previa a la anaeróbica. Chanakya et al. (1992) y más recientemente 
Fdez Güelfo et al. (2011) desarrollan un pre-tratamiento biológico basado en la recirculación 
de materia digerida. Shahriari et al. (2012 y 2013) propone un pre-tratamiento combinando 
dos modalidades, el calentamiento por microondas con la presencia y/o ausencia del 
hidrógeno peróxido (H2O2). También la ozonización y los ultrasonidos, empleados 
tradicionalmente en los procesos de oxidación avanzada de las aguas residuales, se han 
utilizado como pre-tratamiento de la digestión anaerobia de este tipo de residuos (Cesaro y 
Belgiorno, 2013). 
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Sin embargo, la implantación de una fase de pre-tratamiento en el diseño del reactor 
puede hacer que la operatividad de este sea menos atractiva (Chanakya et al., 2004), además 
del sobrecoste económico que podría suponer. 
 
3.2.3 SOBREPRODUCCIÓN DE AGV 
 
La mayor parte de la biomasa contiene niveles significativos de fracciones fácilmente 
fermentables que cuando están sujetas a la digestión anaerobia son rápidamente convertidas 
en diferentes intermediarios de fermentación y metanogénicos, como los AGV (Chanakya et 
al., 1999). 
Para conseguir la estabilidad biológica del proceso en el interior del biodigestor, es 
necesario que exista una igualdad entre la producción y el consumo de AGV en las fases de 
hidrólisis y acidificación y metanogénesis, respectivamente. Si la producción de AGV es mayor 
que el consumo, estos se irán acumulando y el sistema fallará. Las concentraciones de AGV 
superiores a 6 g/L inhiben su subsecuente conversión al biogás (Chanakya et al., 1992). En 
cambio, si el consumo es mayor que la producción de AGV, el sistema no fallará, pero 
funcionará por debajo de su nivel óptimo (Müller, 2007). 
La generación de AGV está estrechamente relacionada con el tipo de residuo que se 
emplea y con los patrones de descomposición de este. Chanakya et al. (2009a) afirman que 
existen variaciones significativas entre diferentes tipos de residuo sólido orgánico respecto a la 
duración de la etapa de generación de AGV. En el mismo año, Chanakya et al. (2009b) realizan 
un estudio que consiste en examinar las características de fermentación de seis tipos de 
compuestos de residuos orgánicos (col, cáscara de plátano y naranja, hojas de teca y bambú y 
papel). Estos residuos se introducen en redes de nylon y se mantienen sumergidas en agua, 
simulando la zona de entrada de los reactores RBFP, cuya descripción se ha descrito 
anteriormente (ver página 38). Los resultados del estudio muestran que tanto las cáscaras de 
plátano y naranja como la col tienen similares patrones de descomposición, con un rápido 
declive inicial en donde entre el 75% y 95% de sólidos totales (ST) y volátiles (SV) se 
descomponen en un tiempo de residencia de 4 días (Figura 3.11). Esta rápida descomposición 
inicial indica que este tipo de residuos tiene un gran potencial para acumular una cantidad 
considerable de AGV en la entrada del biodigestor. Los otros tres residuos, sin embargo, 
muestran tasas de descomposición menores, alcanzando eliminación de ST de entre 25% y 
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45% en un periodo de 30 días. Con estos últimos residuos, al contrario que con los tres 
primeros, existen diferencias significativas en la eliminación de ST y SV, indicando la presencia 
de fracciones de cenizas en dichos residuos (Figura 3.11). 
 
 
Figura 3.11. Fracción de ST y SV eliminados de varios residuos fermentados en la entrada de un RBFP típico bajo 
condiciones de completa sumersión: (a) Plátano; (b) Col; (c) Naranja; (d) Hojas de bambú; (e) Hojas de 
teca; (f) Papel (Fuente: Chanakya et al., 2009a) 
 
Según el estudio, para evitar el fallo del reactor, es necesario transformar o dispersar 
las grandes cantidades potenciales de AGV cuando se utilicen residuos como el plátano, la 
naranja y la col. Con los otros residuos, en cambio, no existe una rápida descomposición, por lo 
que no se espera que exista la misma problemática. 
Una solución para evitar la sobreproducción de AGV en las entradas de los 
biodigestores la dan Jagadish et al. (1998) y Chanakya et al. (2004). En los dos trabajos se 
afirma que manteniendo la biomasa sumergida forzosamente debajo del líquido del reactor, se 
consigue que la sobreproducción de AGV se propague rápidamente a través de este, 
consiguiendo así que la producción de biogás en las siguientes fases de descomposición sea 
normal. 
Otra solución puede ser la recirculación de materia digerida desde la salida a la 
entrada. De este modo, se puede mejorar la tasa de colonización y eliminar en cierta medida la 
acumulación de AGV. Un estudio llevado a cabo por Anand et al. (1991) reporta niveles de AGV 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
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entre 2 y 3 veces inferiores a otros reactores que utilizan agitador pero sin recirculación del 
lixiviado. En el mismo estudio se menciona que esta reducción en el nivel de AGV puede ser 
atribuida a la mayor dilución obtenida gracias a la recirculación. 
 
En la Tabla 3.4 se muestra un resumen de la problemática de tratar residuos sólidos 
orgánicos mediante la técnica de digestión anaerobia. 
 
Tabla 3.4. Problemática en el tratamiento de los residuos sólidos orgánicos mediante la tecnología de digestión 
anaerobia 
 PROPIEDADES FÍSICAS 
DESFAVORABLES 
PRE-TRATAMIENTO SOBREPRODUCCIÓN DE AGV 
IN
C
O
N
V
EN
IE
N
TE
 
 Baja densidad de sólidos 
(Cointreau, 1982) 
 Flotación (Kurup, 2003) 
 Generación de costra 
(Chanakya et al. 2004 y 2009) 
 Baja densidad de sólidos 
 Gran tamaño de partículas 
 Naturaleza heterogénea del 
sustrato 
 Alta producción de AGV debido a 
la rápida descomposición inicial 
del sustrato (Chanakya et al., 
1999) 
 Concentraciones de AGV > 6g/L 
inhiben el proceso (Chanakya et 
al., 1992) 
SO
LU
C
IÓ
N
 
 Agitación del sustrato (Cechi et 
al., 1986; Mata-Alvarez et al., 
1992; Hessami et al., 1996; 
Bolzonella et al., 2003) 
 Rotura de costra (Raman et al., 
1989) 
 Diversas técnicas de pre-
tratamiento (Balasubramanya et 
al.,1988; Brummeler y Koster, 
1990; Chanakya et al., 1998; Fdez 
Güelfo et al., 2011; Shahriari et 
al., 2012 y 2013; Cesaro y 
Belgiorno, 2013) 
 Dilución de los AGV gracias a la 
sumersión del sustrato (Jagadish 
et al., 1998 y Chanakya et al., 
2004) 
 Disminuir la acumulación de AGV 
mediante la recirculación del 
efluente (Anand et al., 1991) 
O
B
SE
R
V
A
C
IO
N
ES
  Chanakya et al. (2005) 
aconseja no combatir la 
flotabilidad 
 Operatividad menos atractiva 
(Chanakya et al., 2004) 
 Mayor coste económico 
 La generación de AGV está 
estrechamente relacionada con 
el tipo de residuo y los patrones 
de descomposición de este 
(Chanakya et al., 2009a) 
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3.3 POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE METANO DE LOS 
RESIDUOS SÓLIDOS ORGÁNICOS 
 
Los residuos de frutas y vegetales presentan un potencial energético si estos se 
convierten biológicamente en metano (Gunaseelan, 2004). Estos residuos, y en general todos 
los orgánicos, pueden ser caracterizados por su potencial bioquímico de metano (PBM). El 
ensayo PMB provee una medida de la degradabilidad anaeróbica de un residuo determinado, 
además de ser un método rápido y económico. El potencial de producción de metano 
obtenible experimentalmente en procesos biológicos corresponde a la cantidad de metano 
que puede ser producida por kg de SV cargado en un proceso digestión anaerobia. 
Debido al incremento a nivel mundial de la aplicación de la tecnología de digestión 
anaerobia, en los últimos años se han llevado a cabo un gran número de estudios e 
investigaciones para determinar el potencial de producción de metano de los residuos sólidos 
orgánicos. Los diferentes protocolos planteados se diferencian en función del propósito de la 
medición, el tipo de muestras, la complejidad de los equipos propuestos en cada trabajo e 
incluso las unidades de las variables presentadas, haciendo que la comparación de los datos de 
biodegradabilidad en la literatura sea muy difícil (Angelidaki et al., 2009). 
Hansen et al. (2004) proponen un protocolo más comprensivo y fácil de operar para la 
determinación del potencial de producción de metano de los residuos sólidos orgánicos, y se 
expresa en términos de volumen de metano (mL) en condiciones estándar de presión y 
temperatura por gramo de residuo orgánico expresado como SV. El tiempo de determinación 
es de 50 días. 
La biomasa tiene que ser un residuo a tener en cuenta en la tecnología de digestión 
anaerobia, ya que el potencial de producción de metano de esta es al menos el doble que la de 
los excrementos de animales (Jagadish et al., 1998). Esto es intuitivo, ya que, el excremento ha 
sido previamente digerido por un animal, y por lo tanto una gran parte de la energía ya ha sido 
eliminada (Curry y Pillay, 2012). Qiao et al. (2011) evalúan en su estudio el potencial de 
producción de metano de los excrementos de vaca y cerdo, del fango y de los restos de frutas, 
verduras y comida. En la Tabla 3.5 se muestran los resultados obtenidos en la producción de 
biogás y metano de estos residuos. 
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Tabla 3.5. Producción de biogás y metano de diferentes residuos (adaptado de Qiao et al., 2011) 
Tipo de residuo 
Producción 
específica de biogás 
(mL/g SV) 
Contenido de 
metano 
(%) 
Producción 
específica de 
metano 
(mL/g SV) 
Estiércol de vaca 182,0 66,6 139,8 
Estiércol de cerdo 385,0 65,9 253,8 
Fango 202,0 76,9 155,5 
Residuo de fruta/verdura 443,0 63,4 280,9 
Residuo de comida 781,0 68,0 531,3 
 
En otros trabajos se aportan datos de producción de biogás parecidos a los mostrados 
en la Tabla 3.5. Chanakya et al. (2009a) obtienen un potencial de producción de biogás para los 
residuos sólidos orgánicos de entre 250 - 400 mL/g ST. En otro trabajo, Chanakya y Sreesha 
(2012) muestran valores de 400 mL/g ST y 250 mL/g ST para los restos de plátano y palmera, 
respectivamente. El IIDEPROQ, que emplea el protocolo propuesto por Hansen et al. (2004), en 
el año 2012 obtiene un potencial de metano para los residuos sólidos orgánicos de las 
ciudades de La Paz y El Alto de 412,5 mL/g SV y 376,9 mL/g SV, respectivamente. 
Jagadish et al. (1998) y Kurup (2003) confirman con datos de plantas reales y de bajo 
coste el gran potencial de la biomasa para producir biogás, con valores de entre 180 y 360 
mL/g ST para el primero y 234 mL/g ST para el segundo. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS ORGÁNICOS 
 
El tipo de sustrato que se emplea para alimentar los digestores tiene una gran 
importancia en el proceso de digestión anaerobia. Con el objeto de conocer las diferentes 
propiedades se realiza una caracterización física, química y biológica del residuo. 
El biodigestor desarrollado en este trabajo se alimenta con residuo sólido orgánico 
proveniente del mercado de la municipalidad de Tiquipaya (Cochabamba, Bolivia). 
 
4.1.1 TOMA DE MUESTRAS 
 
El residuo generado en el mercado, aproximadamente 100 kg, se recoge diariamente 
por empleados de la alcaldía de Tiquipaya y es transportado al lugar donde se encuentra el 
biodigestor. Hasta la puesta en marcha del biodigestor este residuo se emplea para las pilas de 
compost. 
El muestreo para llevar a cabo la caracterización del residuo se ha realizado según la 
Norma Mexicana NMX-AA-15-1985, en donde se estandariza el método de cuarteo para 
residuos sólidos municipales y la obtención de especímenes para los análisis en el laboratorio. 
Este método consiste en depositar los residuos recolectados en un área plana para 
formar una pila. A continuación se mezclan aleatoriamente los residuos para igualar las 
características en todas las partes de la pila. Posteriormente la pila de residuos se divide en 
cuatro partes iguales (Figura 4.2), dos partes opuestas se eliminan y el resto se vuelve a 
homogeneizar repitiendo el proceso hasta obtener una muestra representativa del residuo 
(Figura 4.1). 
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Figura 4.1 Método del cuarteo (Fuente: Sakurai, 1983) 
 
La Norma Mexicana menciona que el proceso de cuarteo debe ser repetido hasta dejar 
un mínimo de 50 kg de residuos sólidos. Sin embargo, esta cantidad puede variar de acuerdo a 
las necesidades, y sólo en el caso de que la cantidad de residuos sólidos sea menor a 50 kg, se 
recomienda repetir la operación de cuarteo. 
Una vez obtenida la muestra representativa del conjunto del residuo sólido se debe 
hacer la selección de subproductos, como se verá más adelante, de acuerdo a la Norma 
Mexicana NMX-AA-22-1985. Previamente, de las partes eliminadas del primer cuarteo, se 
toman 10 kg aproximadamente de residuos sólidos para los análisis de laboratorio, físicos, 
químicos y biológicos, y con el resto se determina la densidad de los residuos sólidos “in situ”, 
según la Norma Mexicana NMX-AA-19-1985. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Mezcla inicial del residuo sólido orgánico (izquierda) y cuarteo (derecha) 
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4.1.2 SELECCIÓN Y CUANTIFICACIÓN DE SUBPRODUCTOS 
 
La muestra obtenida, siguiendo el método de cuarteo descrito anteriormente, se 
separa en los diferentes subproductos que conforman los residuos sólidos orgánicos del 
mercado de Tiquipaya (Figura 4.3), con el objeto de conocer la composición, y de esta manera 
la biodegradabilidad del residuo que se tratará en el biodigestor. Una vez seleccionados y 
separados, los subproductos se pesan por separado se calcula el porcentaje en peso de cada 
uno de ellos, de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-22-1985, según la siguiente expresión: 
 
    
  
  
       (Ec. 4.1) 
En donde: 
PS1 = Porcentaje del subproducto considerado (%) 
G1 = Peso del subproducto considerado, en kg; descontando el peso de la bolsa 
empleada. 
Gi = Peso total de la muestra, en kg. 
 
De acuerdo a la norma, el resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes, debe 
ser como mínimo el 98% del peso total de la muestra (Gi). En caso contrario, se debe repetir la 
determinación. 
 
  
  
Figura 4.3. Selección (izquierda) y cuantificación (derecha) de subproductos 
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4.1.3 DENSIDAD “IN SITU” 
 
De las partes eliminadas en el primer cuarteo, se toma una fracción de residuo para 
llevar a cabo el cálculo de la densidad “in situ” de los residuos sólidos orgánicos del mercado 
de Tiquipaya de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-19-1985. 
Para esto, se utiliza un recipiente de aproximadamente 4 L que es pesado previamente 
(tara). A continuación, se adicionan los residuos hasta llenar el recipiente con residuos sólidos 
homogeneizados y se golpea el recipiente contra el suelo tres veces dejándolo caer desde una 
altura de 10 cm. Nuevamente se agregan residuos sólidos hasta el tope, teniendo cuidado de 
no presionar al colocarlos en el recipiente, con el fin de no alterar la densidad que se pretende 
determinar. Para obtener el peso neto de los residuos, se pesa el recipiente con estos y se 
resta el valor de la tara. 
La densidad del residuo sólido orgánico se calcula mediante la siguiente expresión: 
  
 
 
 (Ec. 4.2) 
En donde: 
  = Densidad del residuo, en kg/m3. 
P = Peso de los residuos (peso bruto menos tara), en kg. 
V = Volumen del recipiente, en m3. 
 
4.1.4 TÉCNICAS ANALÍTICAS 
 
Una vez cuantificados los subproductos y calculada la densidad “in situ”, se deben 
tomar muestras para ser enviadas al laboratorio donde se realizan análisis de la composición 
química de las mismas y del potencial bioquímico de metano (PBM). Esta muestra, como se ha 
mencionado anteriormente, se toma de las partes eliminadas del primer cuarteo 
(aproximadamente 10 kg) de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-15-1985. Esta muestra 
debe ser suficiente para llevar a cabo los diferentes análisis químicos y biológicos. 
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La lista de parámetros que deben ser determinados en los análisis, realizados en los 
laboratorios del IIDEPROQ, son los que se muestran en la Tabla 4.1, además del ensayo que 
determinará el potencial de producción de metano de los residuos (PMB). 
 
Tabla 4.1. Parámetros obtenidos en los análisis de laboratorio (Fuente: IIDEPROQ) 
PARÁMETRO UNIDAD MÉTODO ANALÍTICO 
pH - Potenciométrico 
Conductividad [uS] Potenciométrico 
Densidad [t/m3] NB-742-760* 
NH4-N [% peso ST] Colorimetría HACH 
NO3-N [% peso ST] Colorimetría HACH 
Ptotal [% peso ST] Colorimetría HACH 
Cenizas [% peso ST] Calcinación 
Humedad [%] NB-742-760 
Materia seca (ST) [%] NB-742-760 
Ntotal [% peso ST] Método Kjeldahl 
K [% peso ST] Absorción atómica 
Ca [% peso ST] Absorción atómica 
Mg [% peso ST] Absorción atómica 
Cd [mg/kg ST] Absorción atómica 
Pb [mg/kg ST] Absorción atómica 
Cr [mg/kg ST] Absorción atómica 
Ni [mg/kg ST] Absorción atómica 
Cu [mg/kg ST] Absorción atómica 
Zn [mg/kg ST] Absorción atómica 
Hg [mg/kg ST] Absorción atómica 
*Norma Boliviana NB 742-760. Normas de Residuos Sólidos, Noviembre de 1996. 
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4.2 BIODIGESTOR NATURAL S4 LOOP 
 
Anteriormente se ha mencionado la dificultad de implementar procesos de digestión 
anaerobia de alta tecnología en países en vías de desarrollo, como Bolivia, debido a la 
complejidad y al coste de los procesos (Müller, 2007). También se ha podido observar que en 
países de bajos y medios ingresos se están llevando a cabo en los últimos años sistemas de 
digestión anaerobia utilizando tecnologías menos sofisticadas y sobre todo, menos costosas. 
El biodigestor Natural S4 Loop, cuyo diseño se basa en varias tecnologías de bajo coste, 
es un sistema de digestión anaerobia para tratar residuos sólidos orgánicos implementado y 
construido en Bolivia. Este biodigestor debe su nombre a las características más significativas 
de su funcionamiento: 
 “Natural”: por el funcionamiento pasivo, sin necesidad de energía eléctrica 
 “S4”: por cuatro términos que resumen sus características de funcionamiento 
principales; “submersion” (sumersión), “scum” (costra), “solar” y “slurry” 
(efluente) 
 “Loop”: por el término en inglés, utilizado para referirse a la recirculación 
 
4.2.1 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
 
A continuación se describen las características de funcionamiento mencionadas que se 
han introducido en el diseño del biodigestor Natural S4 Loop. 
 
4.2.1.1 Sumersión forzosa 
 
Esta característica se basa en el sistema RBFP de digestión anaerobia desarrollado por 
el centro ASTRA (Centre for Sustainable Technologies, Bangalore). 
El sistema ASTRA se aprovecha de la propiedad de flotación de los residuos sólidos 
orgánicos, ya que en lugar de combatirla, la utiliza como parte del proceso. La costra generada 
en la interfase líquido-gas posibilita que el sustrato nuevo introducido se mantenga bajo el 
líquido del reactor (ver Figura 3.9, página 39). La sumersión en la parte inicial del reactor evita 
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la flotación de los sólidos nuevos añadidos, y por lo tanto la formación de más costra. Además, 
Chanakya et al. (2009a) aseguran en su estudio que entre un 75% y 95% de ST y SV de los 
residuos de frutas y verduras se descomponen en un tiempo de residencia de 4 días cuando 
estos se mantienen sumergidos en el líquido del reactor. Esta especie de pre-tratamiento 
dentro del mismo reactor también es beneficioso para uno de los mayores problemas que se 
generan al tratar residuos sólidos orgánicos, la sobreproducción de AGV, ya que según 
Jagadish et al. (1998) y Chanakya et al. (2004) los AGV se diluyen rápidamente a través del 
líquido del biodigestor, evitando así su sobreproducción. 
 
4.2.1.2 Rotura de costra 
 
Esta otra característica se basa en el trabajo de Raman et al. (1989). Este autor 
introduce una red de nylon (Figura 4.4), colocada en el centro de fluctuación del líquido del 
reactor, para romper la costra generada en la interfase líquido-gas y que puede interferir de 
forma negativa en la producción uniforme del gas. Cuando el líquido fluctúa debido a la 
presión del gas generado en el proceso, la costra atraviesa la red de nylon, rompiéndose. 
 
 
Figura 4.4. Planta de biogás con la red de rotura de costra (Fuente: Raman et al., 1989)  
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4.2.1.3 Recirculación 
 
Anteriormente se ha mencionado que en el trabajo de Müller (2007) se tenía en 
cuenta el sistema BIOTECH como una de las tecnologías más prometedoras en el campo de la 
digestión anaerobia de residuos biodegradables de baja tecnología. 
Una de las características más importantes de este sistema es la recirculación de 
efluente para utilizarlo como inóculo y como método para una mayor dilución de los AGV en 
las primeras etapas del proceso de digestión anaerobia. 
 
4.2.1.4 Calefacción solar pasiva 
 
La temperatura dentro del reactor es un factor muy importante a tener en cuenta en el 
proceso de digestión anaerobia, por ello, la última característica significativa del Natural S4 
Loop es la calefacción solar pasiva. El aumento de temperatura dentro del reactor, como se 
verá más adelante, se lleva a cabo de tres maneras diferentes: la ganancia solar, el aislamiento 
con el suelo y la recirculación. 
Para conseguir el aumento de temperatura por ganancia solar un factor muy 
importante es el lugar del biodigestor donde incide el sol, ya que el aumento de temperatura 
por ganancia solar a través del gas es ineficiente (Perrigault et al., 2012). Según Martí-Herrero 
(2011) el aislamiento con el suelo es muy importante a la hora de obtener un aumento de 
temperatura en el reactor. Teniendo en cuenta que este esta semi-enterrado, como se verá 
más adelante en el apartado de diseño, la influencia de la temperatura del suelo en el líquido 
del biodigestor es muy importante. En la Tabla 4.2 se muestran las temperaturas medias de 
cada mes de los últimos 5 años en Cochabamba, lugar donde está instalado el Natural S4 Loop, 
obtenidas del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de Bolivia). De estos 
datos se obtiene una temperatura media anual de 17,9 ºC. 
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Tabla 4.2. Temperatura media ambiental en ºC de los últimos cinco años en Cochabamba (Fuente: SENAMHI) 
 Año 2008 2009 2010 2011 2012 MEDIA 
Te
m
p
er
at
u
ra
 m
e
d
ia
 (
ºC
) 
Enero 18 18,8 19,7 19,7 18,5 18,9 
Febrero 18,6 18,9 20,4 17,7 18,1 18,7 
Marzo 18 18,4 20 18,4 17,7 18,5 
Abril 17,3 17,2 19,1 18 17,9 17,9 
Mayo 15 16,3 17,4 16,3 15,6 16,1 
Junio 14,3 13,5 15,6 15,2 14,9 14,7 
Julio 14,3 15 15,1 14,9 14,6 14,8 
Agosto 16,4 15,8 16,8 16,5 16 16,3 
Septiembre 18 18,3 18,5 17,6 18,4 18,2 
Octubre 19,4 20,1 19,8 19,5 20,2 19,8 
Noviembre 20,8 21,3 20,8 20,8 20,9 20,9 
Diciembre 19,2 20,4 20,8 19,4 19,6 19,9 
ANUAL 17,4 17,8 18,7 17,8 17,7 17,9 
 
Perrigault et al. (2012) emplean el método de Wu y Nofziger (1999) en su trabajo, en 
donde la temperatura media anual del suelo se obtiene incrementando 2ºC a la temperatura 
ambiental media anual. Según esto, la temperatura media anual del suelo en Cochabamba es 
de 19,9 ºC. 
La última forma para aumentar la temperatura dentro del biodigestor se realiza con la 
recirculación del lodo digerido que previamente se calienta en el depósito de recirculación, 
debido a la radiación solar que incide sobre la cubierta del mismo. 
Por lo expuesto, es importante diseñar un prototipo para que esta ganancia solar se 
produzca sobre el lodo, aislar el biodigestor del suelo para no perder la temperatura adquirida 
y aprovechar la recirculación para disponer de un “colector solar de agua”, que también 
ayudará al aumento de temperatura en el interior del reactor. 
 
4.2.2 DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO 
 
El Natural S4 Loop es un biodigestor de carga continua con flujo pistón y un sistema de 
recirculación. La planta completa consta de un reactor anaerobio, un sistema de recirculación 
de efluente, y un depósito de vaciado. 
Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran las vistas de planta y derecha del complejo. 
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Figura 4.5. Vista de planta del Natural S4 Loop  
Depósito de 
vaciado Depósito de 
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(f) 
(g) 
(i) 
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Figura 4.6. Vista de derecha del Natural S4 Loop 
 
Tierra 
Zona sumersión 
Zo
n
a 
d
e 
ca
rg
a 
Zona captura 
biogás 
Zo
n
a 
d
e 
d
es
ca
rg
a 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(h) 
56 
 
El reactor, de 12 m3, consta de cuatro partes diferenciadas (Figura 4.5). La primera, la 
zona de carga, está compuesta por dos “chimeneas” de 40 x 40 cm y 2,20 m de altura. La carga 
se realiza por arriba (a), y un poco más abajo se encuentran las tuberías (b) por las que llega el 
efluente recirculado. La parte baja está conectada con la siguiente zona, denominada zona de 
sumersión. Aquí, el sustrato se mantiene bajo el líquido del reactor, con el objeto de conseguir 
una rápida descomposición de la materia orgánica, una mayor dilución de los AGV generados y 
evitar la flotación de sólidos y la consiguiente formación de costra (Jagadish et al., 1998; 
Chanakya et al., 2004 y 2009b). En esta zona, el techo del reactor está en contacto con el lodo, 
por lo que la ganancia solar será mayor que a través del gas (Perrigault et al., 2012). La 
siguiente zona, la de captura de biogás, tiene una serie de tuberías (c) colocadas en el centro 
de fluctuación del lodo, y que tienen como objetivo romper la costra que se haya podido 
generar en la interfase líquido-gas (Raman et al., 1989). El espacio entre tuberías es de 25 cm, 
excepto entre las dos últimas cuya distancia es mayor para posibilitar la limpieza del reactor 
una vez se vacíe. En la parte media de esta zona hay unos agujeros (d) que sirven para que el 
biogás generado en la zona de sumersión pueda pasar a esta otra zona. La salida del biogás (e) 
se encuentra en la parte alta y en la parte media izquierda está la tubería (f) que comunica con 
el depósito de vaciado (ver Figura 4.5). La última zona del reactor es la de descarga, que está 
compuesta por una única “chimenea” de 1 x 1 m y 2,20 m de altura, pensada en dimensiones 
para poder acceder al interior del biodigestor y vaciarlo cuando corresponda. En la parte 
superior a la derecha (g) (ver Figura 4.5) se encuentra la tubería por donde se envía el lodo 
digerido al depósito de recirculación, y en la parte baja hay otra tubería (h) por donde se vacía 
el biodigestor. 
El depósito de vaciado se encuentra comunicado por medio de una tubería a la parte 
baja de la zona de captura de biogás del biodigestor y tiene un volumen de 3m3. Cuando se 
vacíe el biodigestor y haya que volver a arrancarlo, la materia almacenada aquí se podrá 
emplear como inóculo. 
El depósito de recirculación está comunicado por tuberías a la zona de descarga, por 
donde recibe el lodo digerido, y a la zona de carga, donde vierte por gravedad, el lodo 
almacenado. La cubierta del depósito es negra y está aislada para poder captar calor y calentar 
el fluido almacenado en su interior. Cuando este depósito se llena, el lodo sobrante se extrae 
por rebalse (i) (Figura 4.5). 
La Figura 4.7 muestra el esquema de funcionamiento del reactor, que se describe a 
continuación. 
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Figura 4.7. Esquema de funcionamiento del biodigestor Natural S4 Loop 
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El reactor está lleno de lodo (en la figura de color marrón) hasta el nivel inicial (1). El 
sol calienta el biodigestor y se va generando biogás (amarillo) en la zona de captura. El lodo se 
desplaza por la presión del biogás generado llegando a un nuevo nivel (2). El lodo rebalsa hasta 
el depósito de recirculación (3), donde el sol lo calienta. A continuación, se extrae el gas y se 
consigue un nuevo nivel (4), que es inferior que el inicial debido al lodo que se ha trasvasado al 
depósito de recirculación. Una vez que el sol haya calentado todo lo posible el lodo de 
recirculación, se realiza la carga de sustrato nuevo (100 kg de residuo sólido orgánico) y acto 
seguido se abren las llaves de paso y se descarga el lodo desde el depósito de recirculación, 
obteniendo de nuevo el nivel inicial (1) para comenzar otra vez el ciclo. 
 
4.2.3 BALANCE DE FLUJOS 
 
A continuación se presenta un balance con el objetivo de conocer el volumen de 
materia recirculada y el biol extraído del biodigestor. Debido a que el nivel en el punto (1) 
siempre es el mismo, el biol que sale del sistema es igual al volumen que se añade diariamente 
en el biodigestor. Para ello se tiene en cuenta la carga diaria y el valor medio de la densidad 
del sustrato (ver Tabla 5.4). 
 
                  
    
  
   
      
  
  
 0,159 m3/día 
 
Posteriormente se calcula el volumen del lodo desplazado por la presión del biogás 
generado en la zona de captura. Este lodo se desplaza hacia las “chimeneas” de entrada, a la 
salida y al depósito de recirculación. Para realizar este cálculo es necesario conocer la altura 
del lodo en cada uno de los espacios en el nivel inicial (1) y el nivel nuevo tras la generación de 
biogás (3). El desnivel de la zona de captura de gas es de 0,5 m, mientras que en las 
“chimeneas” de entrada y salida es de 0,4 m. 
 
                                                            (Ec. 4.3) 
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Conociendo las dimensiones y los desniveles de cada espacio se calcula el volumen 
desplazado al depósito de recirculación mediante la ecuación 4.3. 
 
                           
                                           0,972 m3 
 
Finalmente, se calcula el volumen recirculado con la siguiente ecuación: 
 
                                                    (Ec. 4.4) 
 
                      
          0,813 m3 
 
4.2.4 CONSTRUCCIÓN 
 
La construcción del Natural S4 Loop se ha llevado a cabo en dos fases diferenciadas; en 
una primera donde se construyen los diferentes elementos de la planta (reactor y depósitos de 
vaciado y recirculación), y una segunda donde se instalan los elementos de fontanería 
(tuberías, llaves, etc.). La planta ha sido construida dentro de un terreno que la municipalidad 
de Tiquipaya emplea para diferentes tareas, como compostaje y lombricultura. 
La primera etapa, llevada a cabo entre el 28 de junio del 2013 y el 1 de julio del mismo 
año, fue ejecutada por la empresa GERIMEX SRL, el mejor referente de la instalación de 
geosintéticos en Bolivia. Para construir el reactor y los dos depósitos se utiliza geomembrana 
(polietileno de alta densidad) negra de tres espesores diferentes (1, 1,5 y 2 mm). Los motivos 
más importantes de la elección de este material es la simplicidad en cuanto a su construcción y 
porque desde el punto de vista económico, es el que resulta viable. La geomembrana se 
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adquiere en rollos y para construir con ella se deben cortar varios pedazos, conseguir las 
formas diseñadas y soldarlos con el mismo material. 
En una primera fase se realiza el foso donde van a estar el reactor y el depósito de 
vaciado. Posteriormente se colocan las placas de plastoformo, de 5 cm de grosor y una 
densidad de 20 kg/m3, que servirán para aislar del suelo el reactor y finalmente se construyen 
los tres elementos que constituyen la planta. 
A continuación se muestran unas fotos que ilustran esta primera fase de construcción 
(Figura 4.8). 
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Figura 4.8. 1ª fase de construcción. Foso (a); Aislamiento (b); Zona de carga (c); Zona captura de biogás (d); Depósito de 
recirculación (e); Depósito de vaciado y reactor (f) 
 
(a) (d) 
(b) (e) 
(c) (f) 
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La segunda fase, ejecutada entre el 8 y el 11 de julio del 2013, consiste en la 
instalación de tuberías, llaves y demás accesorios de fontanería, así como realizar un soporte 
para el depósito de recirculación. Esta etapa se lleva a cabo con la ayuda de los trabajadores 
de la alcaldía de Tiquipaya. 
A continuación se muestran unas fotos que ilustran esta segunda fase de construcción 
(Figura 4.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9. 2ª fase de construcción. Construcción soporte depósito de recirculación (a); Depósito de recirculación y tuberías de 
conexión a zona de descarga (b); Tuberías de recirculación a zona de carga (c); Salida de biogás (d) 
 
(a) (c) 
(d) (b) 
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4.2.5 PUESTA EN MARCHA 
 
Una vez construida la planta, se lleva a cabo la puesta en marcha del biodigestor. Para 
arrancarlo se utiliza una mezcla de agua y rumen de vaca procedente del matadero de la 
municipalidad de Tiquipaya, situado a unos pocos metros. El biodigestor permanece con esta 
mezcla con el objetivo de que empiece a producir biogás (un mes aproximadamente), y 
proceder posteriormente a la carga progresiva de residuos sólidos orgánicos. 
Llegados a este punto cabe señalar los problemas sucedidos durante este proceso. Una 
vez que el biodigestor se llena de agua y rumen, se encuentran unas fugas en la base, en la 
zona de carga. Debido a esto, se vacía el contenido del reactor y se procede a tapar las fugas. 
Tras solucionar este problema y volver a llenar el reactor, se encuentran nuevas fugas que no 
pueden ser arregladas, ya que están en zonas bastante difíciles de acceder y son de un tamaño 
considerable, por lo que se contrata de nuevo a GERIMEX SRL para poder solucionar el 
problema. 
Uno de los motivos principales de la elección de la geomembrana para construir el 
Natural S4 Loop es el bajo coste del material y construcción. Sin embargo, se ha podido 
observar que éste no ofrece muy buena resistencia con diseños complejos, con muchos 
ángulos y mucha soldadura, como el presentado en este trabajo. 
Tras solucionar el problema de las fugas se procede de nuevo a la carga del Natural S4 
Loop con una mezcla de agua y rumen (relación 10:1) suficiente para arrancar el biodigestor y 
conseguir una producción regular de biogás. Una vez conseguida esta producción regular de 
gas se procede a la carga progresiva de residuos sólidos orgánicos, con el objeto de investigar 
el sistema y encontrar los ajustes del procedimiento de alimentación para optimizar el proceso 
de digestión. Para ello, se comienza con una alimentación diaria durante la primera semana de 
10 kg de residuos, hasta llegar a los 100 kg previstos al comienzo de la quinta semana. 
 
4.2.6 PARÁMETROS BÁSICOS DE FUNCIONAMIENTO 
 
Los parámetros operacionales comúnmente utilizados para describir los procesos 
anaerobios, se explican a continuación. 
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4.2.6.1 Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) 
 
El TRH es el tiempo medio de residencia del residuo en el reactor. Se calcula 
comparando el volumen del reactor y la descarga del efluente mediante la siguiente ecuación: 
 
    
  
   
 (Ec. 4.5) 
En donde: 
TRH = Tiempo de Retención Hidráulico, en días. 
Vr = Volumen líquido del reactor, en m
3. 
VCs = Caudal, en m
3/día. 
 
4.2.6.2 Velocidad de Carga Orgánica (VCO) 
 
La VCO es la cantidad de materia orgánica que es cargada en una unidad volumétrica 
de reactor por unidad de tiempo. La ecuación con la que se calcula es la siguiente: 
 
    
       
  
 (Ec. 4.6) 
 
En donde: 
VCO = Velocidad de Carga Orgánica, en kg DQO o SV/ m3·día. 
Vr = Volumen líquido del reactor, en m
3. 
COs = Concentración de materia orgánica del sustrato, en kg DQO o SV/m
3. 
VCs = Caudal, en m
3/día. 
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4.2.6.3 Tasa de Producción de Gas (TPG) 
 
Describe la tasa de producción de biogás respecto al volumen del reactor por unidad 
de tiempo. La ecuación para calcularlo es la que se muestra a continuación: 
 
    
  
  
 (Ec. 4.7) 
En donde: 
TPG = Tasa de Producción de Gas, m3 gas/m3 reactor·día. 
Vr = Volumen líquido del reactor, en m
3. 
Pb = Producción de biogás, en m
3/día. 
 
4.2.6.4 Producción Específica de Gas (PEG) 
 
Indica el biogás producido por unidad de masa de sustrato, en términos de SV o DQO. 
Este índice está estrechamente relacionado a la biodegradabilidad del sustrato y se utiliza 
usualmente para comparar el funcionamiento de diferentes procesos anaeróbicos 
 
    
  
       
 (Ec. 4.8) 
En donde: 
PEG = Producción Específica de Gas, m3 gas/kg DQO o SV. 
Pb = Producción de biogás, en m
3/día. 
VCs = Caudal, en m
3/día. 
COs = Concentración de materia orgánica del sustrato, en kg DQO o SV/m
3. 
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4.2.6.5 Eficiencia de eliminación de materia orgánica 
 
La ecuación para calcular la eficiencia de eliminación de la materia orgánica es la 
siguiente: 
 
      
       
   
       (Ec. 4.9) 
En donde: 
COs = Concentración de materia orgánica del sustrato, en kg DQO o SV/m
3. 
COe = Concentración de materia orgánica del efluente, en kg DQO o SV/m
3. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en el presente trabajo. En primer 
lugar, una caracterización física (cuantificación de subproductos y densidad), química 
(composición) y biológica (potencial de producción de metano) del sustrato con el que se 
alimenta el biodigestor, se discuten y comparan con los valores de la literatura. En segundo 
lugar, se calculan teóricamente los parámetros básicos de funcionamiento del biodigestor 
Natural S4 Loop. 
 
5.1 CUANTIFICACIÓN DE SUBPRODUCTOS Y DENSIDAD “IN 
SITU” 
 
Como se ha descrito anteriormente en la toma de muestras (ver apartado 4.1.1), la 
cuantificación de subproductos se realiza con el residuo obtenido después de llevar a cabo el 
método de cuarteo descrito en la Norma Mexicana NMX-AA-15-1985. 
El 18 de septiembre del 2013, día en el que se realiza esta cuantificación, el residuo 
disponible del mercado de la municipalidad de Tiquipaya es de 48 kg, con el que se procede al 
cuarteo con el objetivo de conseguir una cantidad representativa de residuo. El cuarteo se 
repite en tres ocasiones hasta obtener 7,3 kg. 
Los subproductos se separan y se pesan en bolsas, y tras restarle el peso de estas y 
aplicar la Ec. 4.1 (ver página 47) se obtiene el porcentaje en peso de cada uno de los 
subproductos. 
En la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos en esta cuantificación. 
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Tabla 5.1. Cuantificación de subproductos del residuo sólido orgánico del mercado de la municipalidad de Tiquipaya 
SUBPRODUCTO PESO (g) % 
Cebolla 1566,7 21,46 
Cítricos 1514,2 20,74 
Acelga/Apio 606,6 8,31 
Papa/Yuca 470,8 6,45 
Hojas verdes 291 3,99 
Haba/arveja 263,7 3,61 
Tomate 198,1 2,71 
Zanahoria 183,8 2,52 
Cáscara plátano 172 2,36 
Hojas secas 171 2,34 
Lechuga 119,3 1,63 
Cáscara piña 66,2 0,91 
Huesos 64,5 0,88 
Rábano 59,9 0,82 
Papel/Cartón 35 0,48 
Pimiento/locoto 28,9 0,40 
Remolacha 24,7 0,34 
Sandía 20,1 0,28 
Cáscara huevo 19,3 0,26 
Pipa calabaza 3,4 0,05 
Mezcla inclasificable 1369,1 18,75 
TOTAL 7248,3 99,29 
 
En primer lugar cabe destacar que el error obtenido es inferior al 2%, valor máximo 
establecido por la norma en la que se ha basado esta caracterización. 
En segundo lugar, se puede observar que el residuo tiene una gran cantidad de 
cebolla, papa/yuca, acelga y cítricos (mayormente naranjas), ya que supone casi el 50 % del 
peso total de la muestra. La presencia de este último componente (20,74 % en peso) puede ser 
problemática, ya que según la bibliografía las substancias producidas en la descomposición de 
la naranja pueden ser potencialmente tóxicas o inhibidoras (Mandal y Mandal, 1997). No 
69 
 
obstante, Chanakya et al. (2009) aseguran en su trabajo no haber encontrado ninguna forma 
de toxicidad a parte de la habitual metanogénesis al tratar este tipo de residuo. 
La densidad “in situ” del residuo se lleva a cabo tomando una fracción del residuo 
eliminado en el primer cuarteo (ver apartado 4.1.3). Para esta operación se cuenta con un 
recipiente de 3,7 L y un peso de 56,4 g, en el que se introducen los residuos. Tras introducir el 
residuo se procede al pesado del recipiente lleno, y después de restarle al total el peso 
correspondiente de la tara y empleando la Ec. 4.2 (ver página 48) se obtiene la siguiente 
densidad del residuo: 
 
  
      
     
  456,7 g/L (kg/m3) 
 
La bibliografía muestra valores cercanos al obtenido en esta prueba “in situ”, que se 
compara más adelante con el valor resultante de las pruebas analíticas. Cointreau (1982) y 
Kurup (2003) proporcionan unos valores de entre 250 y 500 kg/m3 de densidad media para 
residuos de países de bajos ingresos. En su trabajo, Forster Carneiro (2005) también obtiene 
valores muy semejantes de 328 y 507 kg/m3 para la FORSU y para un residuo de restaurante 
respectivamente. 
Debe tenerse en cuenta la variabilidad estacional, a lo largo del año, de la fruta y la 
verdura. Esta variación en la composición y densidad del residuo puede influir en el 
funcionamiento del biodigestor, ya que el tipo de residuo que se trata en él influye en el 
proceso de digestión anaerobia. 
 
5.2 POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE METANO Y COMPOSICIÓN 
QUÍMICA 
 
A la fecha de entrega de este trabajo aún se está llevando a cabo la actividad analítica 
en el laboratorio, por lo que no se dispone de los resultados de las muestras tomadas para los 
análisis de laboratorio (ver apartado 4.1.4). Por este motivo, se muestran los resultados del 
potencial de producción de metano y de la composición química de los residuos sólidos 
domésticos recogidos en las ciudades de La Paz y El Alto. 
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Estos análisis se llevan a cabo en los laboratorios del IIDEPROQ, durante el año 2012, 
dentro del proyecto “Residuos para biogás en Bolivia” del CPTS, que tiene como objetivo 
desarrollar una estrategia para la generación de biogás a partir de los residuos orgánicos 
generados en las ciudades mencionadas. 
Se estima que los residuos de La Paz y El Alto son muy similares a los obtenidos en la 
municipalidad de Tiquipaya, ya que los factores que influyen en la composición de los residuos 
como el ingreso per cápita, el clima, las tradiciones, los hábitos alimenticios, etc. son muy 
semejantes. 
Previamente (ver apartado 3.3) se han mostrado los datos de potencial de producción 
de metano de estos residuos (412,5 mL/g SV y 376,9 mL/g SV para La Paz y El Alto, 
respectivamente), y se ha podido observar que son valores parecidos a los presentes en la 
bibliografía. Gunaseelan (2004) reporta datos de potencial de producción de metano entre 190 
mL/g SV y 410 mL/g SV para vegetales y entre 433 mL/g SV y 502 mL/g SV para frutas. 
En las Tablas 5.2 y 5.3 se muestran los diversos parámetros de la composición química 
de los residuos de La Paz y El Alto, respectivamente. Estos datos que se presentan son de 
varias muestras recolectadas en diferentes días en cada una de las ciudades. Posteriormente 
se muestra (Tabla 5.4) el valor medio de los parámetros más significativos. 
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Tabla 5.2. Composición química de los residuos sólidos domésticos de La Paz (Fuente: IIDEPROQ) 
PARÁMETRO UNIDAD M1 M2 M3 M4 M5 MÉTODO ANALÍTICO 
pH - 6,9 7,8 6,5 7,0 7,0 Potenciométrico 
Conductividad [uS] 773 739 769 1351 1544 Potenciométrico 
Densidad [kg/m
3
] 656 796 365 528 699 NB-742-760 
NH4-N [% peso ST] 0,61 0,32 0,00 0,00 0,10 Colorimetría HACH 
NO3-N [% peso ST] 0,99 0,34 0,57 0,75 0,39 Colorimetría HACH 
Ptotal [% peso ST] 0,92 1,17 0,79 1,84 1,05 Colorimetría HACH 
Cenizas [% peso ST] 5,47 3,61 4,18 3,44 6,99 Calcinación 
Humedad [%] 79,58 76,63 78,66 85,03 73,86 NB-742-760 
Materia seca (ST) [%] 20,42 23,37 21,34 14,97 26,14 NB-742-760 
Ntotal [% peso ST] 1,31 2,13 2,79 5,52 3,71 Método Kjeldahl 
K [mg/kg ST] 0,106 0,138 0,107 0,108 0,071 Absorción atómica 
Ca [mg/kg ST] 0,06 0,04 0,11 0,01 0,1 Absorción atómica 
Mg [mg/kg ST] 0,02 0,01 0,01 0,01 0,002 Absorción atómica 
Cd [ug/kg ST] 7,5 2,5 5,0 2,5 5,0 Absorción atómica 
Pb [ug/kg ST] 45,0 27,5 37,5 21,3 21,3 Absorción atómica 
Cr [ug/kg ST] 33,8 15,0 18,8 20,0 8,8 Absorción atómica 
Ni [ug/kg ST] 27,5 13,8 20,0 20,0 15,0 Absorción atómica 
Cu [ug/kg ST] 82,5 50,0 38,8 42,5 16,3 Absorción atómica 
Zn [ug/kg ST] 66,3 56,3 148,8 173,8 100,0 Absorción atómica 
Hg [ug/kg ST] < LD* < LD < LD < LD < LD Absorción atómica 
*Por debajo del rango de detección 
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Tabla 5.3. Composición química de los residuos sólidos domésticos de El Alto (Fuente: IIDEPROQ) 
PARÁMETRO UNIDAD M1 M2 M3 M4 M5 M6 MÉTODO ANALÍTICO 
pH - 6,9 7,8 8,1 6,5 7,0 7,0 Potenciométrico 
Conductividad [uS] 1546 1478 1880 1538 2702 3087 Potenciométrico 
Densidad [kg/m
3
] 656,5 795,4 849,3 365,1 528,3 699,4 NB-742-760 
NH4-N [% peso ST] 0,0166 0,0097 0,0088 0,0119 0,0176 0,0049 Colorimetría HACH 
NO3-N [% peso ST] 0,0269 0,0104 0,0323 0,0129 0,0197 0,0200 Colorimetría HACH 
Ptotal [% peso ST] 0,2513 0,3560 0,1087 0,1720 0,4800 0,5380 Colorimetría HACH 
Cenizas [% peso ST] 5,47 3,16 3,89 4,18 3,44 6,99 Calcinación 
Humedad [%] 79,58 76,63 76,36 78,66 85,03 73,86 NB-742-760 
Materia seca (ST) [%] 20,42 23,37 23,64 21,34 14,97 26,14 NB-742-760 
Ntotal [% peso ST] 2,99 2,93 3,41 1,38 4,90 5,20 Método Kjeldahl 
K [% peso ST] 2,81 3,58 1,19 2,27 3,78 2,74 Absorción atómica 
Ca [% peso ST] 1,62 1,18 0,49 2,48 0,48 3,84 Absorción atómica 
Mg [% peso ST] 0,504 0,239 0,380 0,195 0,289 0,111 Absorción atómica 
Cd [mg/kg ST] 0,24 0,09 0,04 0,14 0,13 0,15 Absorción atómica 
Pb [mg/kg ST] 1,47 0,94 0,50 1,02 1,14 0,65 Absorción atómica 
Cr [mg/kg ST] 1,05 0,51 0,21 0,51 1,06 0,26 Absorción atómica 
Ni [mg/kg ST] 0,89 0,47 0,21 0,54 1,06 0,45 Absorción atómica 
Cu [mg/kg ST] 2,67 1,69 0,84 1,05 2,25 0,49 Absorción atómica 
Zn [mg/kg ST] 2,19 1,43 2,88 4,06 9,31 3,04 Absorción atómica 
Hg [mg/kg ST] < LD < LD < LD < LD < LD < LD Absorción atómica 
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Tabla 5.4. Rango, valor medio y desviación estándar de la composición química de los residuos de ambas 
ciudades 
PARÁMETRO UNIDAD La Paz El Alto 
pH - 
6,5 – 7,8 
7,0 ± 0,47 
6,5 – 8,1 
7,2 ± 0,60 
Densidad [kg/m
3
] 
365,0 – 796,0 
608,8 ± 166,86 
365,1 – 849,3 
649,0 ± 178,50 
Materia seca (ST) [%] 
14,97 – 26,14 
21,25 ± 4,14 
14,97 – 26,14 
21,60 ± 3,83 
Sólidos volátiles (SV) [% peso ST] 95,77* 94,51* 
Ntotal [% peso ST] 
1,38 – 5,20 
3,09 ± 1,62 
1,31 – 5,52 
3,47 ± 1,41 
Ptotal [% peso ST] 
0,79 – 1,85 
1,15 ± 0,41 
0,11 – 0,54 
0,32 ± 0,17 
*Único dato disponible 
 
Los datos muestran un pH de 7 y 7,2 para las ciudades de La Paz y El Alto, 
respectivamente. Estos valores medios se encuentran dentro del rango óptimo de 
funcionamiento de un biodigestor (ver Tabla 3.1). 
La densidad, en cambio, es mayor que el calculado “in situ” para el residuo de 
Tiquipaya, aunque hay que tener en cuenta que son valores acordes con los observados en la 
bibliografía. 
El porcentaje de ST es del 21,25 y 21,65% en peso para cada una de las ciudades. Estos 
valores son acordes con los publicados por otros autores en la bibliografía. Según Bouallagui et 
al. (2005) la concentración de sólidos totales del residuo de frutas y vegetales está en el rango 
de 8 - 18%, con un contenido en sólidos volátiles entre 86 y 92%, indicativo de una alta 
concentración de materia orgánica susceptible de tratamiento anaerobio. 
En cuanto al contenido en nutrientes, los valores de nitrógeno total de 3,09 y 3,47 %ST 
son muy similares a los obtenidos por Bouallagui et al. (2003), que están entre 1,5 y 3,4 %ST. El 
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fósforo total de El Alto (0,32 %ST) también es semejante a los datos aportados por este autor, 
que reporta valores de entre 0,19 y 0,42 %ST, sin embargo, en La Paz se consiguen valores 
significativamente mayores (1,15 %ST). 
 
5.3 CÁLCULO TEÓRICO DE PARÁMETROS BÁSICOS DE 
FUNCIONAMIENTO 
 
A partir de los valores medios de los datos de la Tabla 5.4, los datos de diseño 
aportados anteriormente y las ecuaciones del apartado 4.2.6, se calculan teóricamente los 
parámetros básicos de funcionamiento del biodigestor Natural S4 Loop. 
 
Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) 
Con un volumen líquido de 12 m3 y una carga diaria de residuo de 100 kg (densidad 
media 628,9 kg/m3), el TRH es: 
    
  
         
  75 días 
 
Velocidad de Carga Orgánica (VCO) 
La concentración de materia orgánica media del sustrato es 0,2041 kg SV/kg de 
residuo. Teniendo en cuenta la densidad del residuo, el volumen del reactor y la carga diaria, la 
VCO resulta: 
    
          
  
  1,7 kg SV/m3·día 
 
Los parámetros de producción de biogás y eficiencia de eliminación de la materia 
orgánica no se pueden calcular por falta de datos, ya que estos aún se están recolectando. 
Comparado con los valores de otros biodigestores alimentados con residuos de 
mercado y cocina entre 3 y 4 kg SV/m3·día recogidos en el trabajo de Mata-Alvarez (2003) o 
entre 5 y 8 kg SV/m3·día reportados por Veeken (2005), la VCO de 1,7 kg SV/m3·día del Natural 
S4 Loop es relativamente baja. No obstante, Lou et al. (2012) reportan en su estudio valores de 
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VCO entre 0,50 y 1,38 kg SV/m3·día para diferentes plantas de pequeña escala que tratan 
residuos de comida. 
La combinación de la baja carga y la ausencia de agua nueva en el sistema provoca un 
TRH bastante alto (75 días) comparado con los valores recomendados entre 12 y 14 días por 
Mata-Alvarez (2003) para residuos de mercado. Con el objetivo de caracterizar el sistema a 
futuro, se irá aumentando la carga con el consiguiente descenso del TRH. 
 
5.4 CUADRO RESUMEN 
 
A continuación se muestra la Tabla 5.5, donde se realiza un resumen de los diferentes 
parámetros de funcionamiento del biodigestor Natural S4 Loop, así como una extrapolación a 
una planta con capacidad para tratar 1 T/día. 
 
Tabla 5.5. Resumen de los parámetros de funcionamiento del biodigestor Natural S4 Loop 
 
BIODIGESTOR NATURAL S4 
LOOP (100 kg/día) 
BIODIGESTOR NATURAL S4 
LOOP (1 T/día) 
Tamaño [m3] 12 120 
Carga [kg/día] 100 1000 
TRH [días] 75 75 
VCO [kg SV/m3·día] 1,7 1,7 
Potencial de biogás 
[mL/g SV] 
394,7* 394,7 
Temperatura de trabajo 
esperada [ºC] 
26,3** 26,3 
Producción de biogás 
esperada [m3/día] 
8,1 80,6 
Producción de biol 
esperada [m3/día] 
0,16 1,59 
Observaciones 
 Soportes adicionales para la construcción con geomembrana 
 Prestar atención a sustratos con potencial para inhibir el 
proceso de digestión anaerobia (especialmente cítricos) 
*Valor medio obtenido de los valores de potencial de producción de metano en las ciudades de La Paz y El Alto 
(ver apartado 3.3) 
**Temperatura 8,4 ºC superior a la ambiental (ver Tabla 4.2) basado en Perrigault et al. (2012) 
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6. ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
La Tabla 6.1 muestra el coste de construcción de la planta completa descrita en el 
presente trabajo. El precio de construcción se clasifica en la construcción del biodigestor, los 
accesorios de fontanería, el gasómetro y su instalación y los otros conceptos que se han tenido 
en cuenta. Los conceptos “Construcción (GERIMEX)” y “Reparación (GERIMEX)” incluyen la 
mano de obra y material (geomembrana) empleado. 
 
Tabla 6.1. Coste de construcción del biodigestor Natural S4 Loop 
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO (Bs) 
TOTAL 
(Bs*) 
TOTAL 
(€)** 
Construcción (GERIMEX) - - - 19.503,0 2.191,3 
Reparación (GERIMEX) - - - 2.900,0 325,8 
SUBTOTAL 1 22.403,0 2.517,2 
Llave 3" - 2 236 472,0 53,0 
Llave 2" - 4 160 640,0 71,9 
Llave 1" - 2 55 110,0 12,4 
Flange 2" - 1 36 36,0 4,0 
Flange 1" - 18 17 306,0 34,4 
Tubería 3" m 1 48,8 48,8 5,5 
Tubería 2" m 6 43,3 259,8 29,2 
Tubería 1" m 18 12,7 228,6 25,7 
Politubo m 5 3 15,0 1,7 
Codo 2" - 3 22,5 67,5 7,6 
T 2" - 2 30 60,0 6,7 
Unión universal 3" - 1 110 110,0 12,4 
Unión universal 2" - 2 43,5 87,0 9,8 
Niple 2" - 2 8,5 17,0 1,9 
Teflón - 20 2,5 50,0 5,6 
Sierra - 1 40 40,0 4,5 
Llave Stilson - 1 35 35,0 3,9 
Tarraja 2" - 1 160 160,0 18,0 
Tarraja 1" - 1 50 50,0 5,6 
Tarraja 1/2" - 1 25 25,0 2,8 
Tela asfáltica m 4 20 80,0 9,0 
SUBTOTAL 2 2.897,7 325,6 
Gasómetro - 1 500 500,0 56,2 
T 1/2" - 1 3,5 3,5 0,4 
Tubería 1/2" m 1 5,5 5,5 0,6 
Codo 1/2" - 2 2,5 5,0 0,6 
Llave 1/2" - 2 33 66,0 7,4 
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Flange 1/2" - 1 12 12,0 1,3 
Reducción 11/4"-1/2" - 2 11 22,0 2,5 
Acople 11/4" - 2 12 24,0 2,7 
SUBTOTAL 3 638,0 71,7 
Plastoformo m2 40 20 800,0 89,9 
Madera (listones) m 66 6 396,0 44,5 
Máquina (foso) h 1 700 700,0 78,7 
Mano de obra (albañil) días 4 120 480,0 53,9 
Mano de obra (auxiliar) días 4 80 320,0 36,0 
SUBTOTAL 4 2696,0 302,9 
TOTAL 28.634,7 3.217,4 
*Bs: Bolivianos, moneda de Bolivia 
**Se tiene en cuenta un cambio de divisa de 1 € = 8,9 Bs   
 
El precio total de la construcción del biodigestor asciende a 28.634,7 Bs (3.217,4 €). A 
continuación se muestra la Tabla 6.2 donde se comparan los costes de construcción de los 
diseños de baja tecnología descritos en el apartado 3.1.4.2 (BARC, ARTI, BIOTECH y ASTRA). 
 
Tabla 6.2. Comparación de costes de construcción de diferentes plantas de digestión de baja tecnología 
DISEÑO 
TAMAÑO 
REACTOR 
(m3) 
CARGA 
DIARIA DE 
RESIDUO 
(kg) 
COSTE (€) 
COEFICIENTE 
COSTE/CARGA 
(€/kg) 
COEFICIENTE 
COSTE/VOLUMEN 
REACTOR    
(€/m3) 
BARC 235 5.000 47.000 9 200 
ARTI 1 – 4 1 - 5 550 – 1.200 550 – 240 550 – 60 
BIOTECH 25 250 23.497 94 940 
ASTRA - 100 1.100 11 - 
NATURAL 
S4 LOOP 
12 100 3.217,4 32 268 
 
Se puede observar que los diseños más costosos son la tecnología BARC y BIOTECH, y 
tras estas se encuentran la presentada en este trabajo, la ASTRA y la ARTI en un parecido 
rango de precios. No obstante, si se examinan los coeficientes de coste/carga y coste/volumen 
que evalúan el coste de la planta por kg tratado diariamente y por volumen de reactor 
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respectivamente, la clasificación en cuanto a costes varía. En dichas clasificaciones (coste 
absoluto y ambos coeficientes) el Natural S4 Loop es la tercera. 
Para analizar los costes de los diferentes sistemas es importante tener en cuenta que 
los costes de mano de obra y la disponibilidad de materiales puede variar fuertemente de un 
país a otro, siendo por ejemplo la mano de obra de Bolivia más costosa que la de la India (país 
donde se han construido el resto de reactores). Otro aspecto a tener en cuenta es el coste de 
operación de estos biodigestores, que solo implica mano de obra no cualificada, frente a otros 
sistemas de alta tecnología que necesitan mano de obra cualificada. 
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7. CONCLUSIONES 
 
En el presente trabajo se ha llevado a cabo el diseño, construcción y puesta en marcha 
de un biodigestor novedoso, de nombre Natural S4 Loop, para tratar 100 kg/día de residuo 
biodegradable proveniente del mercado de verduras y frutas de Tiquipaya (Cochabamba, 
Bolivia). Para ello se ha realizado una extensa recopilación de datos existente en la literatura. 
El objetivo principal es implementar un diseño para tratar la FORSU de bajo coste y que 
funcione de forma pasiva (sin energía eléctrica) para que sea realizable en países de medios y 
bajos recursos. 
Los mayores problemas a la hora de tratar la FORSU en reactores mediante la 
tecnología de digestión anaerobia se producen debido a sus propiedades físicas desfavorables 
(baja densidad y flotabilidad), la necesidad de un pre-tratamiento por el tamaño de sólidos 
(mayor coste) y la sobreproducción de AGV en las etapas iniciales del proceso que puede llevar 
al fallo del sistema. Para superar estos inconvenientes, El Natural S4 Loop está diseñado con 
las siguientes características principales: 
 
 Sumersión forzosa para evitar flotación de sólidos y diluir AGV 
 Rotura de costra que se pueda generar en la zona de captura de gas 
 Recirculación para agitar y no emplear agua nueva 
 Calefacción solar pasiva para calentar tanto el reactor como el depósito de 
recirculación 
 
La construcción del biodigestor se realiza con geomembrana debido al bajo coste tanto 
de su material como de la construcción. No obstante, y como se ha podido comprobar por lo 
expuesto en el presente trabajo, este material no ha resultado ser muy resistente y se han 
reportado varias roturas del material en el reactor. La gran mayoría han sido debidas al diseño 
complejo del biodigestor, ya que tiene muchos salientes y bordes donde la soldadura no ha 
podido aguantar la fuerza del lodo del interior. Por lo tanto, diseños posteriores deberán 
contar con una estructura rígida, ya sea interna o externa, para ayudar a que la geomembrana 
aguante las presiones, principalmente en los ángulos. 
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La caracterización física realizada “in situ” muestra una densidad de 456,7 kg/m3, típica 
para este tipo de residuos en este tipo de países, y se ha podido observar un alto contenido de 
cítricos. Este compuesto puede ser perjudicial para el proceso de digestión anaerobia, ya que 
algunos estudios mencionan que su descomposición genera sustancias tóxicas que pueden 
inhibir el proceso. Aunque Chanakya et al. (2009a) no reporta problemas en digestión 
anaerobia de este sustrato, habrá que prestar especial atención a este punto durante la 
operación del sistema. No obstante, se estima que la proporción de este compuesto en el 
residuo no es tan alta durante todo el año debido a las dos épocas diferenciadas de frutas y 
verduras anuales. 
No se han podido reportar datos del arranque del biodigestor ni resultados de la 
caracterización química y biológica de los residuos que se tratan, ya que a la fecha de entrega 
de este documento aún se están llevando a cabo tanto la puesta en marcha del biodigestor 
como la actividad analítica en el laboratorio. Sin embargo se disponen de datos de los residuos 
domésticos orgánicos de las ciudades de El Alto y La Paz, ciudades muy similares a Tiquipaya 
en cuanto a hábitos de comida y tradiciones, principales factores en la composición de los RSU. 
Partiendo de estos datos se han calculado parámetros teóricos de funcionamiento del Natural 
S4 Loop, obteniendo un TRH de 75 días y un VCO de 1,7 kg SV/m3·día. La VCO reportada es 
muy similar a otras plantas de pequeña escala que tratan el mismo tipo de residuo. El TRH, en 
cambio, es bastante mayor y se debe principalmente al poco sustrato que se carga en el 
reactor diariamente. 
El precio total de construcción de la planta es de 3.217,4 €, y los coeficientes de 
coste/carga y coste/volumen son 32 €/kg y 268 €/m3, respectivamente. Otros diseños similares 
tienen costes muy diversos, sin embargo, si se compara el coste del diseño con la materia 
tratada diariamente en los reactores y con el volumen de estos, se consiguen valores bastante 
semejantes. 
Aunque las previsiones y los resultados obtenidos hasta el momento le sean 
favorables, este proyecto requiere de su continuación (análisis, seguimiento del 
funcionamiento del biodigestor, etc.) para poder confirmar que el Natural S4 Loop es un 
modelo suficientemente competente en el mercado actual de tratamiento de FORSU de bajo 
coste en países en vías de desarrollo. 
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